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Vorwort

Der Band 2-2 der fischertechnik hobby Experimentier- und
Modellbiicher setzt die Reihe der Bénde fiir die Besitzer
je eines hobby 1- und hobby 2-Baukastens fort. Auch die-
ser Band beschiftigt sich mit dem Maschinenbau. Fiir
einige Modelle sind ft-Doppelschienen aus der Zusatz-
packung 058 und ein ft-Minimotor (mini-mot. 1 oder mini-
mot. 10 und 11) verwendet. Als Stromquelle verwenden
Sie wieder den Batteriestab mot. 5. Dieser gestattet einen
Drehrichtungswechsel des Motors. Noch vorteilhafter ist
das Netzgerit mot. 4, da mit diesem auch die Drehzahl des
Motors eingestellt werden kann.

Das Hauptthema dieses Bandes stellen die Kupplungen
dar. Die Vielfalt der Bauarten und Einsatzméglichkeiten
wird Sie iiberraschen. fischertechnik eignet sich besonders
gut fiir die Darstellung der Funktion der verschiedenen
Kupplungssysteme. Sehr fesselnd sind in diesem Zusam-
menhang die Oldham-Kupplung mit ihrem eigenartig be-
wegten Gleitstein und die Gleichlauf-Winkelkupplung,
welche auch durch ihre Einfachheit besticht. Auch die
Wirkungsweise von Freilauf- und Fliehkraftkupplungen
1aBt sich iiberzeugend wiedergeben.

Fiir die Freunde der Férdertechnik sind einige nicht alltiag-
liche Aufzugsbauarten aufgenommen worden. Auch die
Fertigungsmaschinen, welche anschlieBend gezeigt wer-
den, sind gréBtenteils nach weniger bekannten Vorbildern
ausgesucht und dirften daher fiir die Bereicherung der
Kenntnisse auf dem Gebiet der Fertigungstechnik will-
kommen sein,

Den BeschluB bilden MeBeinrichtungen, und zwar Um-
drehungszidhler und Drehzahlmesser in vielfiltigen Aus-
fiihrungen sowie eine interessante Waagenbauart.

Wie es der Grundkonzeption der fischertechnik hobby
Experimentier- und Modellbiicher entspricht, sind neben
den Modellbeschreibungen kurze Erlduterungen der ein-

schldgigen physikalischen oder technischen Zusammen-
hédnge, Rechenbeispiele und Arbeitsverfahren eingefiigt,
denn bekanntlich wollen wir Ihnen keine bloBen Bauvor-
lagen, sondern dariiber hinaus eine Méglichkeit zur tech-
nischen Bildung bieten. Nach dem aufmerksamen Durch-
arbeiten der Bauvorschlige bleibt lhnen immer noch
Gelegenheit geboten, die eingestreuten Anregungen zur
weiteren Ausgestaltung der Modelle oder zu eigenen
Versuchen und Konstruktionen aufzugreifen.

Gleichzeitig bildet der vorliegende Band eine Vorbereitung
fir den Band 2-3, in welchem gerade die Anwendungen
der Kupplungen im Fahrzeugbau ausfiihrlich behandelt
werden. Dort finden Sie auch die physikalischen GréBen
und das neue Einheitssystem (S1-System, seit 1970 gesetz-
lich eingefiihrt) niher erldutert.

Und nun viel SpaB

lhr
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Kupplungen, Ubersicht

Kupplungsbauarten

Wenn das Wort »Kupplung« féllt, so denkt man gewohnlich an
die Kraftfahrzeug-Kupplung, welche beim Anfahren und zum
Schalten nicht-automatischer Getriebe vom Fahrer betitigt wer-
den muB. Diese Kupplungsbauart, die Einscheiben-Trockenkupp-
lung, ist in Band 2-3 der Experimentier- und Modellbiicher in
Aufbau und Wirkungsweise ausfiihrlich besprochen. Sie ist je-
doch nur ein einziges Mitglied der schier uniibersehbaren Familie
der im Maschinenbau bekannten Kupplungsbauarten,

Wir wollen uns hier einen Uberblick {iber die Kupplungsbauarten
verschaffen und — soweit méglich — Modelle dazu bauen und
erlédutern:

1.  Kupplungen zur kontinuierlichen Kraftiibertragung
1.1 Starre Kupplungen

1.1.1 Feste Kupplungen

1.1.2 Bewegliche, aber unelastische Kupplungen

1.2 Elastische Kupplungen

2. Schaltkupplungen

2.1 Fremdgeschaltete Kupplungen

2.1.1 Mechanisch betitigte Schaltkupplungen

2.1.2 Elektrisch betitigte Schaltkupplungen

2.1.3 Hydraulisch betitigte Schaltkupplungen

2.1.4 Pneumatisch betitigte Schaltkupplungen

2.2 Freilauf-Kupplungen (Freildufe, drehrichtungsgeschaltete
Kupplungen)

3. Momentgeschaltete Kupplungen
3.1 Nichtsteuerbare Kupplungen

3.1.1 Sicherheitskupplungen

3.1.2 Anlaufkupplungen

3.1.3 Fliehkraftkupplungen

3.2 Steuer- und regelbare Kupplungen

Eine Kupplung dient zur Verbindung zweier Wellen, wobei die
Kupplungshilften auf den Wellenenden sitzen und die Leistung
von der treibenden auf die angetriebene Welle iibertragen.
Uber die Aufgabe der Wellenverbindung zur Leistungsiibertra-
gung hinaus werden an die Kupplungen noch weitere Forderun-
gen je nach ihrem Einsatzzweck gestellt.

Beim Einbau von Wellenkupplungen kann es vorkommen, daB
die Wellenenden nicht genau miteinander fluchten, sondern eine

radiale Verlagerung (Bild 4.1) oder einen Winkelfehler (Bild 4.2)
aufweisen. Dies kann durch ungenaue Montage zustandekommen,
wenn etwa eine Pumpe und ihr Antriebsmotor auf dem Funda-
ment nicht genau ausgerichtet wurden oder dieses sich nach-
triaglich verformt hat. Damit die Montage solcher Aggregate
nicht unndtig kompliziert und verteuert wird und nachtréagliche
Verformungen unschidlich gemacht werden kénnen, ist es er-
wiinscht, daB die Kupplungen radiale Verlagerungen und Winkel-
fehler auszugleichen vermégen. Auch Verlagerungen der Wellen-
enden in axialer Richtung (Bild 4.3) sollen die Kupplungen auf-
nehmen kénnen. Solchen axialen Verlagerungen kénnen durch
Lingsdehnung der Wellen bei Erwdrmung auftreten, z. B. im
Pumpenbau, wo durch die Wirme der gefdrderten Fliissigkeiten
(bei 300 bis 400 ° C) Wellenverlingerungen zwischen Pumpe und
Antriebsmotor von mehreren Millimetern vorkommen. Zwischen
den beiden Kupplungshilften muB also ein entsprechender Spalt
vorgesehen werden.

Zur Dampfung von StéBen und Schwingungen, die zwischen
Antriebsmotor und Arbeitsmaschine auftreten kénnen, sind
elastische Kupplungen erwiinscht. Hiervon gibt es eine groBe
Zahl von Bauarten mit unterschiedlichen Wirkungsprinzipien.

4.3




Feste Kupplungen

Schalenkupplung

Die festen Kupplungen gehéren zu der Gruppe der starren
Kupplungen und dienen zur kontinuierlichen Kraftiibertragung.
Sie lassen weder in axialer noch in radialer Richtung irgend-
welche Wellenverschiebungen zu und kénnen auch keine Win-
kelfehler ausgleichen, Sie iibertragen die Leistung véllig unge-
dampft und kénnen daher nur dort verwendet werden, wo ein-
wandfreie Montage und stoBfreier Betrieb mit geringen Dreh-
momentschwankungen vorausgesetzt werden diirfen. Die im fol-
genden behandelten Schalenkupplungen sind feste Kupplungen.

Schalenkupplungen dienen zur Verbindung von Wellen gleichen
oder unterschiedlichen Durchmessers. Sie sind nach DIN 115
genormt und wurden in erster Linie im Transmissionsbau ver-
wendet, Transmissionen dienten zur Leistungsiibertragung von
einer Antriebsmaschine zu mehreren Arbeitsmaschinen {iber Rie-
mentriebe. Da heute Arbeits- und Werkzeugmaschinen im allge-
meinen mit Einzelantrieb durch Elektromotoren ausgestattet wer-
den, sind die Transmissionen und damit auch die Schalen-
kupplungen im Aussterben begriffen.

Die Schalenkupplung besteht aus 2 gleichen Schalenhilften von
halbzylindrischer Gestalt (Bild 5.1). Beim Anziehen der Schrau-
ben werden die Wellenenden zwischen den Schalenhiilften fest-
geklemmt. Bis zu einem Durchmesser von 50 mm wird das Dreh-
moment ausschlieBlich durch Haftreibung tibertragen. Ab 50 mm
Wellendurchmesser erhalten die Kupplungen »PaBfedern«, welche
ein Rutschen véllig ausschlieBen, siehe Bild 5.2. Der Vorteil der
Schalenkupplungen liegt in dem giinstigen Preis und auch in der
einfachen Montage, da die Schalenhilften nachtriglich iber schon
montierte Wellen gelegt werden koénnen. Motor und Arbeits-
maschine kénnen also schon auf dem Fundament fest verankert
sein.

Wie alle festen Kupplungen iibertragen die Schalenkupplungen
die Leistung ohne Verluste, sie haben also einen Wirkungsgrad
von 100 %, den man bei Maschinenelementen selten findet, Nach-
teilig ist vor allem die schwierige und teure Ausrichtarbeit bei der
Montage der zu verbindenden Maschinen, ferner die Empfindlich-
keit gegen nachtriigliche Fundamentverformungen und das Fehlen
jeglicher Ddmpfung. Da die zerkliiftete Form der Schalenkupplung
mit den freiliegenden Schrauben eine Unfallgefahr bedeutet,
werden Schalenkupplungen auch mit Schutzmantel gebaut.

5.1 Schalenkupplung

Nuten fur Paffeder
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fischertechnik-
Klemmkupplung

Versuche mit der
ft-Klemmkupplung

Die fischertechnik-Klemmkupplungen sind ihrem Wesen nach
Schalenkupplungen. Die Schraubenkrifte, welche die Schalen
zusammenpressen und so die Wellenenden festklemmen, sind
hier durch die elastischen Kriifte der Kunststoffbuchsen ersetzt.
Die Bohrung der Buchsen ist etwas enger, als es dem Wellen-
durchmesser entspricht. Beim Einfilhren der Welle muB sich
die Buchse elastisch aufweiten; die Rickfederung ergibt Krifte,
welche durch Reibung die Welle festklemmen, Durch radiale
Schlitze wird die Buchse elastischer gemacht; sonst konnte es
vorkommen, daB sich der Werkstoff beim Einfiihren der Welle
zu stark dehnt und nicht mehr elastisch zuriickfedert. Dadurch
ginge die Klemmwirkung bald verloren. Auch wiirde sich die
Buchsenbohrung rasch abnutzen. Da die Klemmkraft der Buchse
von auBlen nicht beeinfluBt werden kann (etwa durch Anziehen
von Schrauben) und lediglich von der Elastizitit des Werkstoffes
aufgebracht wird, ist das iibertragbare Drehmoment begrenzt.

Mit Hilfe der Vorrichtung nach Bild 7.1 kénnen Sie das Dreh-
moment ermitteln, das die fischertechnik-Klemmkupplung iiber-
trigt. Folgende Fragestellungen sind dabei interessant und
sollten durch Versuche geklirt werden:

B Ubertragen alle 4 Kupplungen eines hobby-1-Kastens das
gleiche Drehmoment? Wie groB ist die »Streuung«?

B Kann die Kupplung ein héheres Moment Ubertragen, nach-
dem sie einige Zeit im Wasser gelegen hat, vor dem Einbau
aber sorgfiltig abgetrocknet wurde?

B Kann die Kupplung ein héheres Moment iibertragen, nach-
dem sie lingere Zeit einer héheren Temperatur ausgesetzt
war?

M LibBt sich das iibertragene Drehmoment durch Miteinklemmen
eines Fadens erhéhen?

W Nimmt das iibertragene Moment durch 6ftere Demontage und
Wiedermontage ab?

Zur Messung des Grenzdrehmomentes, das gerade noch
ibertragen \rlg:dsn kann, steigern Sie das Gewicht am Zughaken
so lange, bis sich der Gewichtsbalken senkt. Achten Sie bitte
darauf, daB sich dabei nicht etwa die Drehscheibe, an der der
Gewichtsbalken mittels Verbindungsstiicken 15 befestigt ist, und
das Zahnrad auf der Achse drehen. (In diesem Fall wiirden Sie

das von den beiden Naben iibertragene Drehmoment messen.)
Statt der Drehmomentbestimmung durch Gewichtskriifte kénnen
Sie die Kraft auch mit einer ft-Federwaage aufbringen. Beachten
Sie, daB der Hebel ohne angehiingte Gewichte im Gleichgewicht
sein muB, bevor Sie die Klemmkupplung montieren!

Das iibertragene Moment M berechnen Sie fiir die Hebelver-
hiltnisse nach Bild 7.1 aus dem auf der Briefwaage ermittelten
Bausteingewicht G in g, dem Hebelarm h =10 ¢m und der Erd-
beschleunigung g = 9,81 m/s? nach der Formel:

M=G-g-h oder M:-—E— kg - 9,81 l-!Dcm::::DJ G Ncm
1000 s?

M kommt in Newton-Zentimeter heraus, wenn Sie G in Gramm
einsetzen.

Die Klemmkupplung haben Sie sicher beim Bau von Modellen
schon so oft benutzt, daB hier Anwendungsméglichkeiten nicht
mehr aufgezeigt werden miissen, Wenn in Bild 7.3 trotzdem ein
Modell mit Schalenkupplung = Klemmkupplung zu sehen ist, dann
um zu zeigen, wann eine solche Kupplung nicht eingebaut werden
darf: Der Antriebsmotor ist hier auf FederfiiBen schwingungsfihig
gelagert, wie man auch in der Praxis Maschinen gegeniiber den
Fundamenten abfedert, um Schwingungen von denselben und den
umgebenden Gebiuden fernzuhalten. Die angetriebene Welle ist
fest gegeniiber dem Fundament gelagert. Es ist klar, daB in
einem solchen Falle eine starre Kupplung nicht verwendet werden
darf, da diese die durch die Bewegung des Antriebsmotors her-
vorgerufenen Verlagerungen der Motorwelle nicht ausgleichen
kann, was in der Praxis zum raschen Bruch von Wellen und Kupp-
lung und zur Zerstérung der Lager der Maschinen fithren wiirde.




7.2 Baustufe zu 7.1

7.3 Beispiel fiir falsche Anwendung

Zughaken

Gewicht G —

Priifling

7.1 Gerdt zur Drehmoment-Messung




Scheibenkupplung Wie die Schalenkupplungen gehéren auch die Scheibenkupplun-
gen zu den festen und starren Kupplungen zur kontinuierlichen
Kraftiibertragung. Sie werden in schwere Maschinenanlagen ein-
gebaut.

Die Scheibenkupplungen bestehen aus zwei — meist guBeisernen

— Scheiben (Bild 8.1 und 8.2), von denen je eine auf die Wellen-

enden aufgesetzt ist. Die beiden Scheiben werden durch Schrau-

benbolzen verbunden. Damit die Wellenenden genau rundlaufen,

miissen die Scheiben eine Zentrierung erhalten, was entweder

durch einen »EinpaB« oder eine Zwischenscheibe erreicht werden

kann. Bei Verwendung einer Zwischenscheibe sind beide Kupp-

lungshilften genau »baugleich«, siehe Bild 8.2. Beide Formen

sind in DIN 116 genormt, Ein Problem ist die dauerhafte Befesti-

gung der Scheiben auf den Wellenenden. Meistens werden sie

warm aufgeschrumpft, d. h. man versieht die Scheiben mit einer

Bohrung, welche geringfiigig kleiner ist als der Wellendurchmes-

ser. Durch Erwiirmung der Scheibe weitet sich die Bohrung

so auf, daB sie liber die Welle geschoben werden kann. Beim

Abkiihlen zieht sich die Scheibe wieder zusammen und preBt sich

dadurch mit auBerordentlicher Kraft auf die Welle. Zur Sicherung

werden noch PaBfedern vorgesehen. Eine solche Schrumpfverbin-

dung kann praktisch nur unter Zerstérung der Scheiben gel6st

werden. Bei einem anderen Verfahren preBt man Druckdl zwi- 8.1
schen Scheibenbohrung und Welle, welches die Bohrung so auf- !
weitet, daB sie leicht auf die Welle gleitet. Beim Nachlassen des

Oldrucks zieht sich die Scheibe elastisch zusammen und preBt

sich dadurch ebenfalls sehr stark auf der Welle fest. Diese Art

der Verbindung hat den Vorteil, daB sie durch Einpressen von Zwischenscheibe
Drucks| mithelos wieder getrennt werden kann, Allerdings miissen
die Wellenenden entsprechend ausgebildet, d. h. mit Dlanschliis-
sen versehen sein. Nachdem die Scheiben auf den Wellenenden
montiert sind, werden sie noch einmal nachbearbeitet, damit ein
genauer Lauf erzielt wird.

Das Drehmoment kann entweder durch Reibung iibertragen wer-
den, indem die Schraubenbolzen so stark angezogen werden, daB
die zwischen den beiden Scheiben sich ausbildende Reibung zur
Drehmomentiibertragung ausreicht und die Bolzen nicht belastet
werden (mit Ausnahme der durch das Anziehen in ihnen auf-
tretenden Beanspruchung). SchlieBlich kann man das Drehmoment
aber auch iiber die Bolzen selbst libertragen, welche dann genau
in den Schraubenléchern sitzen miissen (PaBbolzen). Sie werden
auf »Abscherung« beansprucht. 8.2 Scheibenkupplungen




Bei unserem Modell nach Bild 9.1 sind die Schraubenbolzen durch
Achsen 30 mit Klemmbuchsen als »Muttern« symbolisiert, Es 1468t
sich deutlich erkennen, daB diese Kupplung im Betrieb die glei-
chen Eigenschaften wie die Schalenkupplung hat. Insbesondere
vermag sie keine Wellenverlagerungen auszugleichen.

9.2 Baustufe

9.1 Scheibenkupplung




Unelastische bewegliche Kupplungen

Langsbewegliche
Kupplung

Bolzenkupplung

In dieser zu den starren (= unelastischen) Kupplungen
gehdrende Gruppe muB man zwischen ldngsbeweglichen
und querbeweglichen Kupplungen unterscheiden. Die
langsbeweglichen Kupplungen vermégen nur Ldngenédnde-
rungen der 2 in Langsrichtung fluchtenden Wellen auszu-
gleichen, maximal bis etwa 10 mm.

Neben der Klauenkupplung (Bild 10.1) ist die Bolzenkupp-
lung (Bild 10.2) zum Léngenausgleich beféhigt. Sie gleicht
im Ausbau weitgehend der Scheibenkupplung. An die
Stelle der Schraubenbolzen treten hier 6 bis 8 PaBbolzen,
welche am einen Ende ein Gewinde tragen, mit dem
sie in einer der Scheiben verschraubt sind. Das andere
Ende ist glatt und paBt genau in eine entsprechende Boh-
rung der Gegenscheibe. Die glatten Teile der Bolzen
kénnen zum Lingenausgleich in den Bohrungen der Schei-
be gleiten. Die Bolzen sind auBer auf Abscherung auch auf
Biegung beansprucht.

Das Modell der Bolzenkupplung (Bild 10.3) geht aus dem
der Scheibenkupplung durch einfachen Umbau hervor. Die
Achsen 30 werden durch die Klemmbuchsen nur in einem
der als Kupplungsscheiben dienenden Zahnrider Z 30

10.2 Bolzenkupplung

vor der Montage

Klauen

Zenlriernng

montiert —

101
Klauenkupplung

10.3 Bolzenkupplung
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Querbewegliche
Kupplung

Kurbelschleife

festgehalten. Uberzeugen Sie sich, daB jetzt die getriebene
Welle axiale Bewegungen ausfiihren kann, ohne den An-
trieb zu stéren.

Querbewegliche Kupplungen bendétigt man fiir die Verbin-
dung von Wellen, die nicht genau fluchten, sondern par-
allel zueinander verschoben sind oder bei denen sich die
Achsen im Betrieb in Querrichtung verschieben. Die be-
kannteste und interessanteste Kupplung zur Lésung dieser
Aufgabe ist die Oldham-Kupplung.

Zum Verstédndnis der Wirkungsweise und der Eigenschaf-
ten der Oldham-Kupplung lohnt sich eine néhere Betrach-
tung anhand von Kurbelschleifen-Modellen. Bauen Sie sich
zunichst ein Modell einer Kurbelschleife nach Bild 13.1.
In Bild 11.1 sehen Sie das Prinzip der Kurbelschleife, in
Bild 11.2 dasselbe in vereinfachter Darstellung. Hier sind
zwei parallele Wellen mit dem Abstand a durch ein Ge-
triebe miteinander verbunden, welches aus einer Kurbel
mit der Lange r und einer »Schleife«, d. h. einer drehbaren
Fiihrung mit Gleitstein, besteht. Fiir die Funktion des Ge-
triebes ist es wichtig, daB der Abstand a der Wellen genau
gleich dem Kurbelradius r ist. Dies |4Bt sich am Modell
leicht einstellen, da sowohl die Lagerbécke als auch die
Seiltrommel an dem die Kurbel bildenden Baustein 30
entsprechend verstellt werden kénnen. Auch darf der Gleit-
stein (Baustein 30 mit Loch), der auf der Achse 110 als
Fiihrung gleitet, in den Endlagen nicht an die Bausteine 15
anstoBen. Das Getriebe kann von der Kurbelseite und von
der Schleifenseite her angetrieben werden, was zu unter-
schiedlichen Bewegungsverhiltnissen fiihrt.

Beginnen Sie die Versuche mit der Kurbelseite, wo bei un-
serem Modell die Nabe mit Handkurbel sitzt. Sie stellen
zuniichst fest, daB die andere Welle, also die auf der
Schleifenseite, trotz der nicht fluchtenden Achsen die Be-
wegung mitmacht. Dieses Kurbelschleifengetriebe |6st

somit offenbar die Aufgabe, zwei parallele, nicht fluch-
tende Achsen miteinander zu kuppeln.

Der etwas holprige Gang des Getriebes wird in lhnen jedoch den
Verdacht aufkommen lassen, daB die Abtriebsbewegung bei
gleichférmiger Drehung der Antriebswelle eventuell nicht gleich-
formig sein kénnte. Eine einfache Nachpriifung lehrt zunichst,
daB sich die Welle auf der Schleifenseite mit halber Drehzahl
dreht. Das Ubersetzungsverhiltnis ist also i = 2.

Die Frage ist nun noch, ob sich die Schleifenwelle gleichférmig
dreht oder ob sie wihrend einer Umdrehung langsamer und
wieder schneller wird. Durch Aufsetzen je eines Zeigers auf die
Antriebs- und die Abtriebswelle des Getriebes kénnen Sie kleine
Drehwinkel vergleichen und sich somit iiberzeugen, daB die Be-
wegungsiibertragung wihrend einer ganzen Umdrehung stets mit
konstanter Ubersetzung erfolgt.

Nun gilt es noch, die Ursache fiir den holprigen Gang zu ermit-
teln. Sie werden rasch bemerken, daB es eine Stellung des

11.1 Kurbelschleife 11.2
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Gleitsteines auf der Filhrung gibt, in welcher Sie die Schleifen-
welle drehen kénnen, ohne daB die Kurbelwelle mitgenommen
wird. Man sagt, in dieser Stellung herrscht kein Zwanglauf, d. h.
keine gegenseitige Abhingigkeit der Wellendrehungen vonein-
ander. Es ist leicht einzusehen, daB diese Eigenschaft von der
Besonderheit der Abmessungen dieses Getriebes (a=r) her-
rihrt. Eine derartige Kurbelschleife wird »durchschlagend« ge-
nannt. Natirlich ist eine Kurbelschleife dieser Art als Kupplung
zweier Wellen nicht zu gebrauchen. Denn beim Antrieb von der
Schleifenwelle her kann es vorkommen, daB die getriebene Kur-
belwelle plétzlich stehenbleibt; beim Antrieb von der Kurbelwelle
her ergibt sich jedesmal ein mehr oder minder spiirbarer Schlag,
wenn der Gleitstein die kritische Stelle der Schleife durchliduft,
Diese ist ja in diesem Augenblick sich selbst iiberlassen, da kein
Zwanglauf herrscht. Am ehesten funktioniert das Getriebe noch
bei héheren Drehzahlen, da dann die Schleife mit Schwung die
kritische Stellung durchfihrt.

Um eine wirksamere Abhilfe zu schaffen, muB man den Gleitstein
an seiner Drehung in der kritischen Stellung hindern. Dies ge-
schieht, indem man ihn durch eine zweite Schleife so fiihrt, daB
diese Drehung ausgeschlossen ist. Man schaltet also hinter die
erste Kurbelschleife eine zweite, wobei die Schleifen um 90°
zueinander versetzt angeordnet werden miissen (Bild 12.1). Da
diese zweite Schleife in umgekehrtem Sinne betrieben wird wie
die erste (also von der Kurbel- zur Schleifenwelle anstatt von der
Schleifen- zur Kurbelwelle), hat sie auch das umgekehrte Uber-
setzungsverhiltnis. Die Kupplung iibersetzt also nun mit

I"gas=l'1‘lz=2‘0,5=1

Sie libertrdgt also die Drehzahl unveréindert von Welle zu Welle.
Der Abstand der beiden Wellen betrigt nun 2 a, ist also doppelt
so groB wie vorher. Eine solche Kupplung erscheint wesentlich
vorteilhafter, da sie die Leistung bei unveridnderter Drehzahl
Ubertrigt und in jeder Stellung Zwanglauf besitzt. Wollten Sie
aber das Modell einer solchen Kupplung bauen, so wiirden Sie
mit der Lagerung der mittleren, beiden Getrieben gemeinsamen
Kurbel Schwierigkeiten haben. Glucklicherweise zeigt es sich,
daB man diese Kurbel ohne Funktionsstérung des Getriebes
weglassen kann. Auf den Brweis miissen wir hier verzichten,

Ein Versuch am Modell nach Bild 13.3 wird Sie iiberzeugen, Der
Gleitstein besitzt senkrecht zueinander stehende Nuten, Fiir den
Bau des Modells bendtigen Sie lber das Material von hobby 1
hinaus zusitzlich einige Bausteine 30 (ft 01).

12.1
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13.3 Getriebe mit

2 Kurbelschleifen

13.2 Baustufe 1

ek Fiihrung
Gleitstein

13.1 Kurbelschleife
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Oldham-
Kupplung

Uberzeugen Sie sich davon, daB, nachdem die Kurbel weggefallen
ist, der Abstand a der beiden Wellen beliebig groB sein kann.
Bei der Bewegung darf allerdings der Gleitstein nicht an den
Enden der Schleifenfiilhrungen anstoBen. Dadurch ist der Wellen-
abstand begrenzt. Er darf sich innerhalb dieser Grenzen auch
withrend des Betriebes #dndern. Die Wellen diirffen sogar einen
gewissen Winkel miteinander bilden. Die Kupplung vermag also
auch Winkelfehler bis zu einem gewissen MaBe auszugleichen.
Dadurch erfiillt diese Kupplung alle Anforderungen zur Verbin-
dung paralleler, nichtfluchtender Wellen.

Nachteilig sind der groBe Raumbedarf der Kupplung, bedingt
durch die Linge der Schleifen, und der exzentrische Umlauf des
Gleitsteines, der durch seine Unwucht bei héheren Drehzahlen
starke Laufunruhe der Maschine hervorrufen wiirde. Damit diese
Unruhe nicht zu groB wird, muB man entweder die Drehzahl nied-
rig halten oder aber die Exzentrizitit der Gleitsteinbewegung
klein, d. h. den Wellenabstand a nicht gréBer als unbedingt nétig
machen.

Die praktische Ausfiihrung einer solchen Kupplung, welche
die genannten Nachteile nach Mdglichkeit verringert, ist
die Oldham-Kupplung, wie sie Bild 14.1 im Schema zeigt.
Die Schleifen sind durch Flansche mit Fiihrungsnuten er-
setzt, der Gleitstein trigt gekreuzte Leisten auf Vorder-
und Riickseite. Eine solche Kupplung erlaubt in geringem
MaBe einen Lingenausgleich und 4Bt auch kleine Winkel-
fehler zwischen den Wellen zu. Fiir gute Schmierung ist
Sorge zu tragen, besonders wenn bei gréBeren Wellen-
abstinden eine stirkere Gleitbewegung innerhalb der
Kupplung auftritt. Ahnlich gestaltete Kupplungen mit Gleit-
steinen aus Kunststoff findet man als Einspritzpumpen-
Kupplungen bei Dieselmotoren.

Bild 15.1 zeigt das ft-Modell einer Oldham-Kupplung. Be-
achten Sie bitte genauestens den Aufbau der Fiihrungen
und des Gleitsteines. An den gekennzeichneten Stellen
sind Papierstreifen unter die Bausteine 30 der Fiithrungen
geklemmt, um die Nuten fiir den Gleitstein geringfiigig zu
erweitern, so daB dieser leicht beweglich ist.

Gleitstein

Oldham-Kupplung

14




15.3 Fiihrung 1 und 2 15.1 Oldham-Kupplung
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Winkelbewegliche Kupplungen

Kreuzgelenk-
Kupplung

Die winkelbeweglichen Kupplungen gestatten den Ausgleich von
Winkelfehlern der zu verbindenden Wellen. Dariiber hinaus wer-
den sie verwendet, um die Leistung zwischen zwei sich unter
einem Winkel schneidenden Wellen zu iibertragen, mit anderen
Worten eine Drehbewegung »um die Ecke« zu leiten. In vielen
Fillen dndert sich der Winkel, den die beiden Wellen miteinander
bilden, wihrend des Betriebes, Winkelbewegliche Kupplungen
findet man in riesigen Stiickzahlen im Automobilbau, namlich als
sogenannte Kardangelenke in der Kraftibertragung zwischen
Schaltgetriebe und Hinterachse (Kardanwelle) und als Achs-
gelenke fiir den Antrieb der gelenkten Vorderridder bei Front-
antriebswagen oder der Hinterriider bei Fahrzeugen mit Einzel-
radaufhiingung. Wegen der Wichtigkeit dieser Gelenke und der
interessanten Einzelheiten in Aufbau und Wirkungsweise wurde
in Band 2-3 der fischertechnik Experimentier- und Modellbiicher
ein ausfiihrliches Kapitel mit Modellen und Beschreibungen ver-
schiedener Gelenkbauarten aufgenommen. Im vorliegenden Band
beschiiftigen wir uns daher nur kurz mit diesen Kupplungen bzw.
Gelenken.

Die Kreuzgelenk-Kupplung wird auch Kardan-Gelenk ge-
nannt. Sie erlaubt die Verbindung zweier Wellen, welche
miteinander einen Winkel (Beugungswinkel p) bilden. Die-
ser darf sich wihrend des Betriebes verindern. Je nach
Bauart der Gelenke darf er 15-20°, bei Sonderausfiihrun-
gen bis 35° betragen. Durch Hintereinanderschalten von
2 Gelenken kann man Beugungswinkel bis zu 45° ver-
wirklichen.

Das Modell nach Bild 17.1 dient zur Untersuchung der
Eigenschaften eines Kreuzgelenkes und ist so gebaut, daf
die beiden Wellen (Achsen 110) bei laufendem Antriebs-
motor gegeneinander geschwenkt werden kénnen. Achten
Sie beim Bau darauf, daB die Schwenkachse genau durch
den Mittelpunkt des Kreuzgelenkes verlduft. Dann ergibt
sich eine einwandfreie Bewegungsiibertragung. Wie groB
der mogliche Beugungswinkel ist, sollten Sie selbst aus-
probieren. Bringen Sie Anschldge an, welche die Schwenk-
bewegung der Abtriebswelle begrenzen und so Stérungen
im Lauf des Getriebes vermeiden.

Nun muB noch iiberpriift werden, ob die Bewegungsiibertragung
wihrend einer Umdrehung der Antriebswelle stets gleichférmig
ist. Dazu bauen Sie das Modell nach Bild 17.2 um; jetzt kénnen
Sie die Wellen von Hand drehen, Zuerst stellen Sie das Kreuz-
gelenk so, wie es Bild 17.2 zeigt; die zur Abtriebswelle gehérende
Gelenkachse steht dann senkrecht, ebenso die Zeiger. Schwen-
ken Sie nun den Lagerbock mit der Abtriebswelle, so dndert sich
nichts an der Stellung beider Zeiger. Sie weisen beide unver-
dndert nach oben. Dann drehen Sie das Kreuzgelenk um 45°,
Jetzt stehen die zur Antriebswelle und die zur Abtriebswelle
gehdrenden Gelenkachsen schrig, ebenso die Zeiger. Nun
schwenken Sie erneut den Lagerbock mit der Abtriebsachse.
Halten Sie dabei die Antriebsseite fest und beobachten Sie wih-
rend der Schwenkbewegung beide Zeiger.

Der Zeiger auf der Abtriebswelle macht wihrend des Schwenkens
eine geringfiigige Drehung! Je nach Schwenkrichtung nach oben
oder unten! |hre SchluBfolgerung, daB die Drehbewegung von der
Antriebswelle auf die Abtriebswelle nicht gleichférmig erfolgt,
wenn die beiden Wellen nicht fluchten, ist richtig. Diese Ungleich-
formigkeit ist um so gréBer, je gréBer Sie den Begungswinkel
machen. Uberzeugen Sie sich davon.
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17.3 Baustufe 1 R
Riickseite ) ! \

Antrieb

17.2 Modell ohne Motor zur
Untersuchung der Bewegungsiibertragung

Winkelbewegliche Kupplung
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Zwei
Kardangelenke

Die abgebeugte Welle lduft also unregelmiBig, periodisch lang-
samer und schneller. Die Drehbewegung wird nicht »winkeltreus,
sondern mit abwechselnd gréBeren und kleineren Winkeln
iibertragen. Es tritt bei der Ubertragung ein Winkelfehler auf,
den man Kardanfehler nennt. Dieser ist bei der Drehung der
Antriebswelle um 0°, 90°, 180 °, 270 © und 360 ° gleich Null und
erreicht bei 45° und 225 ° positive, bei 135° und 315° negative
Hachstwerte der Abweichung. Genaue Versuche zur Bestimmung
des Kardanfehlers finden Sie in Band 2-3.

Diese ungleichférmige Drehung der abgebeugten Welle ist
fir viele Zwecke unerwiinscht und stérend. Durch beson-
dere MaBnahmen kann man den Kardanfehler ausgleichen.
Unser Modell nach Bild 19.1 zeigt hierzu einen Weg. Zwei
Kreuzgelenke gleicher Bauart sind hier hintereinander an-
geordnet, so daB ein dreiteiliger Wellenstrang entsteht.
Beide Beugungswinkel sind gleich. Dadurch liegen An- und
Abtriebswelle parallel zueinander, die Zwischenwelle hin-
gegen verlduft schrig dazu. Alle 3 Wellen liegen in einer
einzigen, hier waagrechten Ebene. Die Gabeln der Gelenke
der Zwischenwelle miissen, wie dem Bild zu entnehmen ist,
die gleiche Lage haben.

Wenn Sie nun von Hand oder durch ein angebauten Motor eine
Welle antreiben, so werden Sie feststellen, wie sich die Abtriebs-
welle véllig gleichférmig mit der Antriebswelle dreht. Die Zwi-
schenwelle allerdings weist eine starke Ungleichférmigkeit in
ihrer Drehung auf, wie ja von einer abgebeugten Welle nicht
anders zu erwarten.

Durch die geschilderte Wellenanordnung léBt sich der Kardan-
fehler kompensieren, Dabei sei ausdriicklich betont, daB es nicht
geniigt, einfach zwei Kreuzgelenke hintereinanderzuschalten, um
den Ausgleich zu erziehen; vielmehr sind die 3 bereits erwihnten
Bedingungen einzuhalten:

B gleiche Beugungswinkel an beiden Gelenken;
M alle Wellen in der gleichen Ebene;

B parallelstehende Gabeln der Zwischenwelle,

Bohreinheit

Verdrehen Sie zum Vergleich die Gabeln der Zwischenwelle so,
daB sie senkrecht zueinander stehen! Jetzt erhalten Sie an der
Abtriebswelle einen besonders groBen Kardanfehler.

Die Bedingung fiir gleiche Beugungswinkel an beiden Gelenken
1aBt sich auch noch durch eine andere Anordnung der Wellen-
striinge verwirklichen. Falls Uberlegen und Probieren nicht zum
Ziel fiihren sollten, schlagen Sie bitte in Band 2-3 nach. Dort
finden Sie auch »homokinetische Gelenke«. So nennt man
Gelenke, die eine Drehbewegung véllig gleichférmig tibertragen.

Unser Modell nach Bild 19.2 demonstriert den Einsatz von
Kreuzgelenken im Antrieb von Bohrspindeln in Mehrspin-
del-Bohrkdpfen. Mit diesen ist es méglich, eine Vielzahl
von Bohrungen (bis zu 30) gleichzeitig an einem Werk-
stiick anzubringen. Wichtig ist, daB der Mittenabstand der
Bohrungen (das Bohrbild) ohne groBe Umbauten geédndert
werden kann. An unserem Modell ist dies durch seitliches
Verschieben des Bausteins 30 und senkrechtes Verstellen
des daran sitzenden Bausteins 30 mit Loch zur Bohr-
spindellagerung méglich. Da die Wellen im Gegensatz zur
Wirklichkeit keinen Lingenausgleich besitzen, verindert
sich mit der Lage der beweglichen Bohrspindel auch die
axiale Stellung des Bohrers. Ferner sind bei den wirklichen
Maschinen alle Bohrspindeln verstellbar. Der Vorschub der
Bohrer geschieht fiir alle gemeinsam durch Vorwirtsfahren
der gesamten Bohreinheit auf entsprechenden Fiihrungen.
Solche Bohreinheiten werden héufig in FertigungsstraBen
eingesetzt.
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19.3 Baustufe zu 19.2

Gelenke stehen hier so, daB sich der Kardanfehler
s vergroBert. Sie miissen wie in Bild 19.1 stehen, wenn sich
der Kardanfehler der beiden Gelenke aufheben soll!

19.2 Bohreinheit

19.1 Zwei Kardangelenke
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winkelbewegliche
Kupplung

Gleichlauf-
Winkelkupplung

Bei dem Modell einer winkelbeweglichen Kupplung nach
Bild 21.1 sollen Sie selbst herausfinden, ob es sich um ein
homokinetisches Gelenk handelt. Falls Sie einen Gleich-
lauffehler bemerken, so liberlegen Sie, ob und wie man
diesen durch Anderungen an der Kupplung oder der Wel-
lenanordnung beseitigen kénnte. Auf jeden Fall ist die
Arbeitsweise dieser Kupplung verbliiffend. Die Abtriebs-
welle 14Bt sich véllig frei schwenken, auch eine Axialver-
schiebung der Wellen wire in gewissen Grenzen erlaubt.
Die beiden Bausteine 15 mit roten Zapfen sollen die
Schwenkbewegung begrenzen, so daB die umlaufenden
Teile der Kupplung nirgendwo anstoBen. Die auf den
Achsen 60 sitzenden Naben mit Reifen dienen als Gegen-
gewichte und sollen die Unwucht der Kupplung vermin-
dern. Fiir die Bewegungsiibertragung sind sie ohne Be-
deutung. Diese geschieht {iber die 3 Gelenksteine, von
denen der Federgelenkstein lhres hobby-2-Kastens in der
Mitte angeordnet werden soll. Seine Federeigenschaften
sind hier nicht notwendig. Sie kénnen ihn durch einen ge-
wohnlichen Gelenkstein ersetzen. Alle Gelenksteine sind
leichtgédngig einzustellen. (Die vier Seilrollen dienen als
Unterlegscheiben, um das Verhaken der Bausteinzapfen
zu verhindern.)

Eine Kupplung besonderer Art stellt das Modell nach Bild
22.1 dar. Sie vermag eine Drehbewegung unter einem
rechten Winkel ohne Kardanfehler zwischen zwei Wellen
zu {bertragen, ist aber im Gegensatz zu den bisher ge-
zeigten Kupplungen nicht winkelbeweglich. Die beiden
Wellen diirfen also den Winkel von 90° zueinander nicht
indern. Es leuchtet ein, daB diese Kupplungsbauart ein
Kegelradpaar ersetzten kann. In den meisten Fillen wer-
den aber Kegelrider vorzuziehen sein. Der Vorteil einer
solchen Kupplung gegeniiber Kegelradern liegt darin, daB
Rider und Wellen bei Kegelradgetrieben sehr genau ein-
gestellt werden miissen, wédhrend bei der Kupplung die
Wellen seitlich und axial bis zu einem gewissen MaB ver-
schoben werden kénnen, ohne die Funktion zu beeinflus-
sen. Uberzeugen Sie sich davon am Modell.

Beobachten Sie bitte auch, wie sich die Eckpunkte der
Winkelachsen bei der Drehung der Kupplungshiilfte bewegen.
Sie bleiben stets in einer Ebene, welche unter 45° zu den Wel-
lenachsen verliduft. Diese Ebene kénnen Sie als einen Spiegel
ansehen, vor welchem sich eine Kupplungshilfte dreht. Die
andere Hilfte der Kupplung, welche hinter dem Spiegel liegt,
gleicht genau dem Spiegelbild, vergl. Bild 20.1. Sie bewegt sich
also in gleicher Weise wie die Kupplungshiilfte vor dem Spiegel.
Daher iibertriagt diese Kupplung die Drehung ohne Kardanfehler.
Sie ist eine Gleichlauf-Kupplung. Da aber die Wellen zucinander
ihren Winkel nicht éndern dirfen, haben wir es nicht mit einem
Gelenk (Gleichlaufgelenk) zu tun.

Ungiinstig ist bei dieser Kupplungsbauweise die starke Gleit-
bewegung der Winkelachsen. Sie wiirde in der Praxis gute
Schmierung notwendig machen, um den VerschleiB und die Rei-
bungsverluste klein zu halten.




21.3 Kupplungselemente,
Gegengewichte
z. T. abgenommen

21.2 Baustufe 1 21,1 Winkelkupplung




222 Baustufe 1

223 Baustufe 2
4 Winkelachsen

22.1 Gleichlauf-Winkelkupplung
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Elastische Kupplungen

StoB- und
Schwingungs-
dédmpfung

Bei den elastischen Kupplungen sind die beiden auf den Wellen-
enden sitzenden Kupplungshilften durch ein elastisches Zwi-
schenglied miteinander verbunden. Sie kénnen daher in geringem
MaBe Lingsverschiebungen, Parallelititsfehler und Winkelfehler
gleichzeitig ausgleichen. AuBer diesen Eigenschaften, die auch
manche beweglichen, aber unelastischen Kupplungen aufweisen,

. besitzen die elastischen Kupplungen noch eine weitere: sie mil-

dern StéBe und didmpfen Schwingungen. Bild 23.1 zeigt den
zeitlichen Verlauf des Drehmoments M, das — in irgendeiner
kurzen Zeitspanne — auf die Antriebsseite der Kupplung geleitet
wird. Bild 23.2 zeigt, wie auf der Abtriebsseite der Kupplung die
dem Mittelwert des Drehmoments iiberlagerten Schwingungen
gemildert sind. Die zwei Bilder zeigen neben stindig auftreten-
den kleinen Anderungen eine durch einen StoB von auBen be-
wirkte stirkere Anderung des zu libertragenden Drehmoments.

Bei Kraftmaschinen unterscheidet man solche, die ein gleich-
bleibendes Drehmoment abgeben, und solche mit periodisch
veriinderlichem Drehmoment. Zu der ersten Gruppe gehéren
Elektromotoren, Dampf- und Wasserturbinen, zu der zweiten die
Kolbenmotoren. Die angetriebenen Arbeitsmaschinen nehmen
entweder ein gleichbleibendes Drehmoment auf wie Kreiselpum-
pen und Geblise, oder sie arbeiten mit einem periodisch verin-
derlichen Drehmoment wie die Kolbenpumpen und Kolbenver-
dichter. Manche Maschinen werden stoBartig belastet, wie Hebe-
zeuge und Walzwerksantriebe.

Die elastischen Kupplungen verwandeln die StoB- bzw. Schwin-
gungsenergie in Reibungswirme und machen sie dadurch un-
schiddlich. Die Schwingungen werden gedimpft, die StéBe nicht
von der einen Maschine zur anderen weitergegeben. Es gibt eine
auBerordentlich groBe Zahl von Bauarten elastischer Kupplungen,
welche auf die verschiedenen Verwendungszwecke abgestimmt
sind. Sie unterscheiden sich hauptsichlich in der Gestaltung des
elastischen Zwischengliedes, Grundsitzlich gibt es elastische
Kupplungen mit und ohne Dampfung. Erstere sind weitaus in der
Minderzahl. Sie werden bei Maschinen mit hohen AnlaufstéBen
benutzt, bei denen keine unerwiinschten Schwingungen auftreten
diirfen, z. B. bei Walzwerken, Durch die innere Reibung des
Materials iiben jedoch alle elastischen Kupplungen eine gewisse
Démpfungswirkung aus.

Zum Modell

23.1

Bei unserem Modell nach Bild 24.1 haben wir es mit einer
elastischen Kupplung mit Dampfung zu tun. Die beiden
groBen Drehscheiben sind durch einen nach Bild 24.2
schlangenférmig in die Nuten geschlungenen Gummiring
nachgiebig miteinander gekuppelt, so daB Drehmoment-
stéBe federnd aufgenommen werden. Der Gummiring preBt
aber auch die Scheibenflachen axial gegeneinander. Bei
auftretenden Drehschwingungen werden sich die Scheiben
gegenseitig verdrehen, somit aneinander reiben und da-
durch die Schwingungsenergie aufzehren.

grdamplie Stofe
wnd Schwingungen

Antrieba et

Abtrwbaseits

23.2




24.2 Gummifaden zur Darstellung der
Befestigung auseinandergezogen

24.1 Elastische Kupplung
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Fremdgeschaltete Kupplungen

Zahnkupplung

Modell

Schaltkupplungen stellen die umfangreichste Gruppe der Kupp-
lungen dar. Man unterscheidet fremdgeschaltete und selbst-
schaltende Schaltkupplungen. Bei fremdgeschalteten Kupplungen
wird der Schaltvorgang von auBlen her vorgenommen. Schalten
heiBt in diesem Fall, die Verbindung der beiden Wellen nach
Bedarf l6sen und wiederherstellen, Sie kennen die Begriffe »aus-
kuppeln« und »einkuppeln« von der Kraftfahrzeugkupplung her,
welche normalerweise ebenfalls eine fremdgeschaltete Kupplung
ist. An dieser Stelle soll eine »Zahnkupplung« und eine »Klauen-
kupplung« behandelt werden.

Bei den Zahnkupplungen wird das Drehmoment »formschliissig«
ibertragen, d. h. durch ineinandergreifende Zihne. Im einfachsten
Fall bestehen solche Kupplungen aus einem zahnradéhnlichen
Teil, das auf dem einen Wellenende sitzt, und einem innenver-
zahnten Hohlzahnrad. Eines der beiden kann axial verschoben
werden, so daB die beiden Zahnrider miteinander in Eingriff oder
auBer Eingriff gebracht werden kénnen. Bild 25.1 zeigt die beiden
Schaltzustinde. Solche Kupplungen lassen sich nur in dem
Augenblick l6sen (auskuppeln), in dem die Zihne kein nennens-
wertes Moment zu iibertragen haben, da sonst die Reibungs-
krifte an den Zihnen dem Herausziehen einen groBen Wider-
stand entgegensetzen wiirden. Zum Einschalten (Einkuppeln) ist
es erforderlich, daB die beiden Verzahnungen gleiche Umfangs-
geschwindigkeiten haben, was auf gleiche Drehzahlen der beiden
Wellen hinausléduft. Sonst wire ein Ineinandergreifen nicht még-
lich, oder bei geringeren Geschwindigkeitsunterschieden ergidben
sich VerschleiB und lastige Gerdusche.

Zahnkupplungen sind als Schiebemuffen in handgeschalteten
Kraftfahrzeuggetrieben eingebaut. Zum Trennen der Verbindung
muB bei den Zahnkupplungen der KraftfluB unterbrochen werden.
Dazu dient im Kraftfahrzeug die zwischen Motor und Getriebe
eingebaute Hauptkupplung, die ebenfalls eine Schaltkupplung
ist, aber zu den nachfolgend besprochenen Reibungskupplungen
gehort. Niheres lber Kraftfahrzeuggetriebe und -kupplungen
steht in Band 2-3. In den meisten anderen Anwendungsfillen
werden Zahnkupplungen nur im Stillstand geschaltet, wodurch die
genannten Schwierigkeiten entfallen,

Das Modell nach Bild 27.1 stellt eine solche Zahnkupplung
dar. Sie ist nicht fiir lingeren Betrieb in ausgeriicktem Zu-

stand gedacht, kann aber auch wihrend des Laufs geschal-
tet werden. Auf der Antriebswelle (Achse 110) sind hinter-
einander zwei groBe Drehscheiben mit Flachnaben fest-
gezogen. An ihnen sitzt, durch 3 Achsen 30 gehalten, ein
Zahnrad Z 30 mit einer Flachnabe, welche aber nicht fest-
gezogen wird. Sie dient zur Lagerung der Abtriebswelle
(Achse 110). Beide Wellen sind durch Klemmuffen gegen
axiales Verschieben gesichert. Die Abtriebswelle trigt ein
Zahnrad Z 30 als Kupplungsverzahnung. Die Kupplungs-
verzahnung der anderen Welle wird durch das Innenzahn-
rad gebildet, das genau iiber das Zahnrad Z 30 paBt. Das
Innenzahnrad sitzt auf 3 Achsen 60, auf welche Druckfedern
aufgeschoben sind. Sie schieben das Innenzahnrad iiber
das Zahnrad Z 30. Klemmuffen begrenzen den Federweg,
so daB beide Verzahnungen im eingeriickten Zustand der
Kupplung genau biindig sind.

Senaligatel

et ausgekuppalt

Hupplungainmented
lufterveezatint}

Kugghungazullente |
[1rne e ahnt)

25.1 Zahnkupplung
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Klauenkupplung

Zum Auskuppeln wird das Innenzahnrad gegen die Feder-
krafte vom Zahnrad Z 30 heruntergeschoben, so daB sich
die Abtriebswelle frei drehen kann. Die Ausriickschwinge
ist in 2 Gelenksteinen gelagert. Ein Baustein 30 als An-
schlag verhindert das Wegkippen der Ausriickschwinge.
Sie driickt iiber Seilrollen auf das Innenzahnrad. Wenn Sie
den Motor laufen lassen und den Ausriickhebel betitigen,
trennt die Kupplung den KraftfluB, so daB die Abtriebs-
welle allméhlich stehenbleibt.

Beim Wiedereinkuppeln zeigt sich ein interessanter Syn-
chronisierungseffekt. Die beiden Verzahnungen legen sich
unter der Kraft der Federn mit den Stirnseiten der Zihne
aneinander, so daB die Abtriebswelle durch Reibung mit-
genommen und auf gleiche Drehzahl gebracht wird. Gleiten
dann die Verzahnungen nicht von selbst ineinander, |48t
sich dies durch geringfiigiges Abbremsen der Abtriebs-
welle bewirken. Hier geht also dem endgiiltigen Form-
schluB ein vorbereitender KraftschluB voraus, der durch
Reibung den Gleichlauf herstellt. Auf diesem Prinzip be-
ruhen die Synchronisiereinrichtungen in Kraftfahrzeug-
getrieben. Unsere Kupplung ist also nicht nur im Stillstand
schaltbar. Unter Last kann sie dagegen, wie jede andere
Zahnkupplung auch, nicht geschaltet werden.

Zahnkupplungen iibertragen wie Schalenkupplungen die
Leistung ohne Verluste, also mit dem Wirkungsgrad n =1.

Auch die Klauenkupplung ist eine formschliissige Kupplung und
kann als solche nur im Stillstand und bei Unterbrechung des
Kraftflusses geschaltet werden. Wihrend des Laufs ist die Kupp-
lung bei Unterbrechung des Kraftflusses zwar lésbar, aber nor-
malerweise nur bei vblliger oder zumindest stark angenidherter
Drehzahlgleichheit der beiden Kupplungshilften einschaltbar. In
eingeschaltetem Zustand erfolgt die Leistungsiibertragung wie-
der verlustfrei mit dem Wirkungsgrad =1, da innerhalb der
Kupplung dann keine Bewegung erfolgt.

Die Eigenschaften der Kupplung sind stark von der Form der
Klauen abhiingig. Bei der in Bild 26.1 gezeigten Form ist ein
Schalten nur im Stillstand oder bei absoluter Drehzahlgleichheit
mdglich. Dagegen kénnen Kupplungen mit Klauen nach Bild 26.2
auch bei unterschiedlichen Drehzahlen eingeschaltet werden,
wenn das Einriicken nicht durch die Kupplungsschwinge direkt,
sondern durch eine Feder erfolgt. Solange niamlich keine Dreh-
zahlgleichheit besteht, wird die Kupplungshiilfte, welche von der
Feder gegen die andere angelegt wird, zuriickgeschleudert (ab-
gewiesen), bis sich die Drehzahlen angeglichen haben und die
Klauen zwanglos ineinandergleiten kénnen (Abweisklauen). Ge-
triebe mit diesen von der Firma Maybach entwickelten Abweis-
klauen werden heute in dieselhydraulischen Lokomotiven einge-
setzt (Mekydro-Getriebe).

Beginn voll

des voll ein-
aus- Kuppel-  ein- gekup-
qekuppelt vorgangs gekuppelt pelt

26.1 26.2 26.3
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Modell

Bei der Klauenform nach Bild 26.3 wird die bewegliche Kupp-
lungshiilfte bei Uberschreitung eines bestimmten Drehmomentes
herausgeschoben und dadurch die Verbindung getrennt. In dieser
Form gehért die Klauenkupplung zu den Sicherheitskupplungen,
von denen wir noch héren werden,

Es ist offensichtlich, daB Klauen mit schrigen Stirnflichen nach
Bild 26.2 und 26.3 ihre abweisende bzw. Sicherheitswirkung nur
in einer bestimmten Drehrichtung entfalten, wiihrend sie in der
Gegenrichtung wie gewéhnliche Klauen nach Bild 26.1 wirken.

Unser Modell nach Bild 29.1 hat Klauen mit abweisenden
Eigenschaften, etwa nach Bild 26.2. Die beiden Kupplungs-
hilften werden von groBen Drehscheiben gebildet, auf
denen gleichschenklige Winkelsteine als Klauen sitzen.
Die eine Hilfte legt sich unter der Kraft einer Druckfeder
gegen die andere. Damit eine Axialbewegung der Antriebs-
welle méglich ist, greift das Zahnrad Z 30 in das Gehiuse
des Differentialgetriebes ein, das hier nur als walzenfér-
miges Zahnrad dient und selbst keine Funktion hat. Der
Motor ist in Bausteinen 15 mit roten Zapfen gelagert. Zum
Ausriicken der Kupplung dient ein Hebel (Achse 110). Die-
ser ist in einen Gelenkstein gesteckt und verschiebt eine
Flachnabe auf der Kupplungswelle und somit diese selbst
in axialer Richtung.

Auf der Abtriebsseite ist ein Zahnrad Z 40 angebracht,
Hilt man dieses fest, so kann man durch mehr oder
minder starkes Anziehen der Nabe dieses Rades die
Welle bremsen. Ziehen Sie die Nabe stark an, so kén-
nen Sie die Sicherheitswirkung der Kupplung nachwei-
sen! Bei richtiger Motordrehrichtung rastet die Kupplung
aus, indem sie durch die Klauen axial weggeschoben wird.
Der Motor lduft dann, ohne die Abtriebswelle mitzuneh-
men. Er kann also auch durch sehr starke Belastung nicht
abgewiirgt werden. Auch das Abweisen der Klauen bis
zum Gleichlauf kénnen Sie sehen, wenn Sie die Abtriebs-
welle nur leicht abbremsen und dann die Kupplung allmih-

Reibungs-
kupplung

lich einriicken. Die gefederte Hilfte wird so lange weg-
geschleudert, bis sich die Drehzahlen angeglichen haben.

Reibungskupplungen sind Schaltkupplungen, die wihrend des
Laufes und unter Last geschaltet werden kénnen. Sie bringen die
noch stillstehende Abtriebswelle durch allmihliche Mitnah
stetig auf die Drehzahl der Antriebswelle. Sie iibertragen das
Drehmoment »kraftschliissige durch Reibungskrifte. Bild 30.1
zeigt das Prinzip. Die bekannteste Kupplung dieser Art ist die
Einscheiben-Trockenkupplung, wie sie in Kraftfahrzeugen ver-
wendet wird. Sie ist in Band 2-3 ausfiihrlich beschrieben. Statt
einer einzigen Kupplungsscheibe werden auch deren zwei ein-
gebaut, wenn gréBere Momente zu iibertragen sind, z. B. bei
Lastkraftwagen, Motorlokomotiven und Baustellenfahrzeugen, so-
fern diese keine hydraulische Kupplung besitzen.

Im Werkzeugmaschinenbau und bei Motorridern findet man
Mehrscheibenkupplungen, sogenannte Lamellenkupplungen, wel-
che einen kleineren Durchmesser besitzen und im Gegensatz zu
den Trockenkupplungen im Olbad laufen. Die Reibungskupplung
vermag die Drehzahl der Abtriebswelle wihrend des Kupplungs-
vorgangs von Null an bis zur Drehzahl der Antriebswelle zu stei-
gern. Sie ist also ein Drehzahlwandler. Allerdings kann die
Abtriebsdrehzahl niemals gréBer werden als die Antriebsdreh-
zahl. Dagegen sind Antriebs- und Abtriebsmoment stets gleich
groB; die Kupplung ist demnach kein Drehmomentwandler. Wenn
die Kupplung »gefaBt« hat, also Abtriebs- und Antriebsdrehzahl
gleich groB ist, ist der Wirkungsgrad der Kupplung n = 1. Wih-
rend des Kupplungsvorgangs, wihrend also die Abtriebswelle
beschleunigt wird, ist der Wirkungsgrad v jedoch kleiner als 1.
Die Differenz zwischen der Antriebsleistung und der von der
Abtriebswelle abnehmbaren Abtriebsleistung geht als Wirme
(Reibungswiirme) in der Kupplung verloren. Wird nicht fiir aus-
reichende Kiihlung gesorgt, so kann bei mehreren aufeinander-
folgenden Kupplungsvorgiingen, zwischen denen keine Abkiih-
lungspausen eingeschoben sind, die Kupplung durch Uberhitzung
Schaden nehmen. AuBerdem verschleiBt der Reibbelag schnell.
Weitere Einzelheiten iiber den Kupplungsvorgang, insbesondere
bei Kraftfahrzeugen, finden Sie in Band 2-3.
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Modell

Bei unserem in Bild 31.1 dargestellten Modell einer Rei-
bungskupplung dienen die beiden groBen Drehscheiben
als Reibscheiben. Die AnpreBkraft wird durch eine Druck-
feder zwischen Nabe und Lagerung der beweglichen
Scheibe aufgebracht. Damit sich das Ende der Druckfeder
nicht in die Nut des Bausteins 15 einklemmt, wird ein Ritzel
ohne Spannzange als Unterlage verwendet. Im Gegensatz
zu den wirklichen Kupplungen, bei denen zum Schalten nur
die Scheibe bewegt wird, muB bei unserem Modell die ge-
samte Abtriebswelle (Achse 110) verschoben werden. Dies
geschieht durch die ft-Kurbelwelle, die zum Ausriicken
gegen den Seiltrommelklemmring driickt. Die Betiti-
gung erfolgt durch eine aus einer ft-Nockenscheibe ge-
fertigten Kurbel. Der Gummiring bewirkt eine Rastung
der Kurbel und damit der Kupplung in den beiden End-
lagen. Den Anschlag in eingeriicktem Zustand bildet ein
Bausteins 30. Er verhindert, daB die Kurbelwelle auf der
Abtriebswelle aufliegt und diese abbremst.

Die Scheiben sollten Sie mit verschiedenen Materialien
bekleben (Papier, Stoff, Filz), um den EinfluB des Rei-
bungskoeffizienten der verschiedenen Belagwerkstoffe auf
das Kupplungsmoment zu untersuchen. Bei den wirklichen
Kupplungen ist eine der Reibflachen gewéhnlich aus GuB-
eisen, die andere aus einem Belagwerkstoff, der im we-
sentlichen aus einer Kunststoff- oder Gummimasse mit
einer Gesteinsmehlfiillung und einem Trigergewebe aus
Asbest, Stahl, Messing oder Kupfer besteht. Der Reibungs-
koeffizient 1 schwankt zwischen 0,1 und 0,5.

Eine weitere Schaltkupplung, auf elektromagnetischer Ba-
sis arbeitend, wird in Band 3-3 behandelt.

Das Moment, das die Kupplung libertragen kann, das maximal
iibertragbare Kupplungsmoment, berechnet sich aus der Feder-
kraft F, welche die Scheiben zusammenpreBt (Bild 30.1), dem
Reibungskoeffizienten u der Belagwerkstoffe und dem Reibradius
P

M:FR'YM=F'!,1'fm

Der mittlere Reibradius r,, ist der gedachte Radius, an welchem
die Reibungskraft Fp angreifend gedacht wird. Er kann nihe-
rungsweise berechnet werden aus:

g+ I
rm.,_._._o 5
2

Man rechnet bei trocken laufenden Kupplungen gewdhnlich mit
1 = 0,35. Im Olbad laufende Kupplungen haben als Reibscheiben
oft Stahlscheiben. Hier gilt 1 =0,1. Es ist klar, daB bei Mehr-
scheibenkupplungen jede Reibpaarung (Scheibe und Gegen-
scheibe) einen Beitrag zum Kupplungsmoment M liefert. Daher
ist bei diesen Kupplungen das Moment noch mit der Zahl der
Reibpaarungen zu multiplizieren.

Fiir das iibertragbare Kupplungsmoment unseres Modells ergiibe
sich bei einer Federkraft von F =1 N, einem mittleren Reibradius
von r. = 22 mm und p = 0,35

M=F-ry um=1N-0,35-22mm = 7,7 Nmm = 0,0077 Nm

Die Kupplung kann also maximal ein Moment von rund 0,008 New-
tonmeter libertragen. Beim Modell ist die Kupplung iiber ein Ge-
triebe mit i =30 (Schnecke und Zahnrad Z 30) an einen ft-Motor
angeschlossen. Geht man von einer Motordrehzahl von 10000
U/min aus, so kann die Kupplung Leistungen bis

P i X one 00 d Wikt
== M-N=—: ¢ — 0,
30 30 30 ’
tibertragen.
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Freilaufkupplungen

Uberholkupplung

Hier handelt es sich um drehrichtungsgeschaltete Kupp-
lungen in selbstschaltender Bauweise. Das soll bedeuten,
daB die Kupplung nur in einer Drehrichtung ein Moment
tibertrdagt, in der anderen dagegen die Verbindung der
beiden Wellen selbsttitig und ohne Eingriff von auBen
lost. Das bedeutet aber auch, daB die Verbindung zwischen
zwei Wellen gelést wird, wenn die eine schneller lduft als
die andere. Freildufe kénnen eingesetzt werden als Uber-
holkupplungen, als Schaltkupplungen und als Riicklauf-
sperren.

Der Freilauf als Uberholkupplung ist vom Fahrrad her bekannt.
Am Beispiel eines Fahrrads ohne Riicktrittbremse wird lhnen der
Begriff der drehrichtungsgeschalteten Kupplung sofort einleuch-
ten, Beim »Riickwirtstreten« trennt sich némlich das Kettenritzel
von der Nabe, so daB freies Durchdrehen in Riickwirtsrichtung
mdglich ist, obwohl Nabe und Rad vorwirts laufen. Tritt man »vor-
wiirts«, so werden Ritzel und Nabe automatisch gekuppelt, und der
Kettentrieb wirkt auf das Hinterrad. Freilich ist das »Riickwiirts-
treten« nicht der Zweck, sondern eine Begleiterscheinung des
Freilaufes. Bei einem Rad ohne Freilauf miiBten Sie ja immer
so schnell treten, wie es der Fahrgeschwindigkeit des Rades
entspricht, und kénnten keinen Augenblick lhre Beine ausruhen.
Der Freilauf gestattet es, daB sich das Hinterrad rascher dreht
als der Kettentrieb. Sie kénnen also langsamer oder gar nicht
treten, das Rad rollt stérungslos weiter. Das Hinterrad iiberholt
mit seiner Drehbewegung das Ritzel. Der Fahrradfreilauf wirkt
als Uberholkupplung. Freildufe sind auch in den automatischen
Kraftfahrzeuggetrieben anzutreffen.

Bild 32.1 zeigt eine der vielfiltigen Freilaufkonstruktionen. Bei
dieser weitverbreiteten Bauart trigt der Innenteil eine gréBere
Anzahl Taschen, in denen wie in einem Wilzlager Rollen laufen.
Der AuBenteil ist ein Ring mit zylindrischer Innenbahn. Bewegt
sich das AuBenteil mit gréBerer Drehzahl als das Innenteil links-
herum oder dreht sich umgekehrt das Innenteil mit gréBerer
Drehzahl als das AuBenteil rechts herum (d. h. bewegt sich der
AuBenring relativ zum Innenring linksherum), so werden durch
die Reibung die Rollen in den enger werdenden Teil der Taschen
hineingezwiingt, keilen sich fest und verbinden so Innen- und
AuBenteil durch Reibung drehfest miteinander. Dreht sich dage-

Richtungs-
gesperre

gen der AuBenring relativ zum Innenring rechts herum, so wan-
dern die Rollen in die weiteren Teile der Taschen, und die Ver-
bindung l6st sich. Damit die Rollen in der Mitnahmerichtung
sofort in den engeren Taschenteil wandern und die Mitnahme
unverziiglich eintritt, werden sie durch schwache Federn bereits
in die entsprechende Richtung geschoben.

Der Freilauf im Modell nach Bild 33.1 ist eigentlich ein
Richtungsgesperre, das nicht wie der eigentliche Freilauf
das Drehmoment durch Reibung kraftschliissig, sondern
durch Klinken und Verzahnung formschliissig iibertrigt.
Es arbeitet daher auch nicht gerduschlos wie die meisten
Freildufe. Die beiden auf Achsen 30 in der groBen Dreh-
scheibe gelagerten gleichschenkligen Winkelsteine sind
durch einen Gummiring gefedert und wirken als Klinken.
Sie greifen in der einen Drehrichtung in die Verzahnung
des Innenzahnrades ein. In der Gegenrichtung werden sie
aus der Verzahnung gedriickt, wodurch sich die Verbindung
lést. Die Abtriebswelle reicht bis in das Loch des Bau-
steins 30, in welches von der anderen Seite die Achse 60
ragt. Beide treffen sich etwa in Bausteinmitte. Die Befesti-
gung des Innenzahnrades zeigt Bild 33.4. Der Antrieb er-
folgt iiber das Stufengetriebe direkt auf den Klemmring
einer Seiltrommel.

keine Mitnahme Mitnahme
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Sicherheitskupplungen

Brechbolzen-
kupplung

Rutschkupplung

Nichtsteuerbare Kupplungen, welche beim Uberschreiten
des zuldssigen Drehmomentes entweder die Verbindung
der Wellen vollstindig lésen oder aber einfach durchrut-
schen, halten iibergroBe Belastungen von den Maschinen
fern und schiitzen diese vor Beschiadigungen. Sie gehéren
zu den »momentgeschalteten« Kupplungen, da bei ihnen der
Schaltvorgang (Lésen der Kupplung) durch das iibertra-
gene Moment ausgelést wird.

Die einfachste Kupplung dieser Art ist die Scher- oder
Brechbolzenkupplung. Sie #hnelt im Aufbau der Bolzen-
kupplung, jedoch wird das gesamte Moment durch einen
einzigen Bolzen (Scherstift) iibertragen. Dieser ist so be-
messen, daBl er bei Uberlastung bricht und dadurch die
Wellenverbindung |8st. Er muB nach Beseitigung der Sté-
rung durch einen neuen ersetzt werden. Beschreibung und
Anwendung einer solchen Kupplung finden Sie in Band 1-4.

Das Modell nach Bild 35.1 stellt eine Reibungskupplung
als Sicherheitskupplung dar. Sie wird wegen ihrer Wir-
kungsweise auch als Rutschkupplung bezeichnet. Bild 34.1
zeigt das Prinzip. Das iibertragene Moment hingt wie bei
der schon besprochenen Reibungskupplung von der An-
preBkraft F, dem mittleren Reibradius r,, und dem Rei-
bungskoeffizienten p ab. Sie kénnen am Modell verschie-
dene Belagwerkstoffe verwenden, aber auch die Spannung
der Feder zur Anderung der Kraft F durch Verschieben des
Bausteines 30 mit Loch variieren. Durch entsprechende
Bemessung der Belagwerkstoffe kann man die Kupplung
auch fir dauernden Betrieb im rutschenden Zustand aus-
legen, wenn man dafiir sorgt, daB die erzeugte Reibungs-
wirme sicher abgefiihrt wird und die Belige geniigend
verschleiBfest sind. Solche Kupplungen dienen dazu, Seile
oder Bénder unter Spannung zu halten. Man findet sie an
Druck- und Papiermaschinen, Textilmaschinen, aber auch
an den Spulenantrieben von Tonbandgeriten.

34.1 Rutschkupplung
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Fliehkraftkupplung

Modell

Die in Bild 37.1 gezeigte Fliehkraftkupplung gehért zu den
nichtsteuerbaren, selbsttitig schaltenden Kupplungen. Sie
ist drehzahlgeschaltet. Die Wirkungsweise ist so, daB bei
steigender Drehzahl Fliehgewichte auf irgendeine Weise
Reibbeldge gegeneinander pressen und dadurch ein mit
der Fliehkraft und damit mit dem Quadrat der Drehzahl
steigendes Moment iibertragen. Solche Kupplungen waren
als Anfahrkupplungen bei Kraftfahrzeugen beliebt; heute
sind sie allerdings durch den Drehmomentwandler iiber-
holt. Bild 36.1 zeigt das Schema einer Fliehkraftkupplung.
Auch hier gibt es verschiedene Bauarten.

Die Fliehgewichte (Bausteine 30 bzw. 15) sind auf Ach-
sen 50 an der groBen Drehscheibe so gelagert, daB sie
durch die Fliehkraft nach auBen schwenken und in die
Verzahnung des Innenzahnrades eingreifen, wodurch die
Abtriebswelle mitgenommen wird. Die Gewichte werden
durch einen Gummiring in ihre innere Endlage gezogen.
Das Innenzahnrad muBl genau zentriert werden und darf
bei niedrigen Drehzahlen nirgends streifen. Die Antriebs-
welle (Achse 170) reicht bis in den Baustein 30 mit Loch
des Haltebiigels fiir das Innenzahnrad. Ein solches Flieh-
kraftgesperre kennt im Unterschied zur Fliehkraft-Rei-
bungskupplung nur zwei Schaltzustinde: eingekuppelt
und ausgekuppelt. Eine drehzahlabhéngige Steigerung des
Kupplungsmomentes ist nicht gegeben. Das Modell zeigt
Ihnen, wie bei Drehzahlsteigerung die Abtriebswelle mit-
genommen wird und ab einer gewissen Drehzahl eine
feste Verbindung besteht. Beim Abbremsen des Motors
lost die Kupplung die Verbindung, und die Abtriebswelle
kann frei auslaufen. Man kann die Einkuppeldrehzahl (und
bei der Fliehkraft-Reibungskupplung das iibertragene Mo-
ment) durch die GréBe der Fliehgewichte und die Stirke
der Riickzugsfedern beeinflussen.

Eine bei bestimmten Kfz-Typen eingebaute Fliehkraftkupp-
lung bewirkt bei Drehzahlsteigerung des Motors (Gas-
geben) ein sanftes, selbsttitiges Anfahren, unabhingig

von der Geschicklichkeit des Fahrers. Beim Bremsen kann
der Motor nicht abgewiirgt werden, weil unterhalb einer
bestimmten Drehzahl, die aber oberhalb der Leerlaufdreh-
zahl des betreffenden Motors liegen muB, die Fliehkraft-
kupplung Motor und Fahrzeugantrieb voneinander trennt.

kleine Drehzahl =
ausgekuppelt

hohe Drehzahl =
eingekuppelt

Biattiede
Abtristateil

__— Antriebstnl
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Fassadenlift

Da Modelle von Aufziigen viel Baumaterial verbrauchen,
sind sie vor allem fiir die Besitzer mehrerer hobby-1- oder
aber von zusitzlichen hobby-S-Kisten interessant. Sie
kénnen dann Aufziige fiir mehrere Stockwerke bauen und
sie mit Steuereinrichtungen versehen, die mit hobby 3
und 4 hergestellt sind. Anregungen dazu werden in spite-
ren Bianden gegeben. An dieser Stelle werden 2 Aufziige
gezeigt, welche mit hobby 1 und 2 und wenigen Zusatz-
teilen (minimot + ft 01 + 020 + 058) gebaut werden kdnnen.
Es handelt sich dabei um Sonderbauarten des Aufzugs-
baus.

Die Bilder 38.1 und 39.1 geben schematisch einen Fassa-
denlift wieder. Die Fensterfronten moderner GroBbauten,
evtl. angebrachte Lichtreklamen usw. miissen wegen der
Einwirkung der GroBstadtluft hdaufig gereinigt und gewar-
tet werden, was vorteilhaft von der AuBenseite her erfolgt.
Dazu dienen Fassadenlifte, welche von vornherein am
Geb#dude vorgesehen werden. Sie laufen auf Schienen
lings der Dachkanten rund um das Geb#ude und kénnen
einen an Seilen hidngenden Arbeitskorb an jede gewiinsch-
te Stelle der Fassade bringen.

Der Windenwagen #hnelt einem kleinen Kran, dessen Aus-
leger in der Ausladung um etwa 1 m verstellbar ist, damit
der Arbeitskorb Vorspriinge, Transparente usw. iiberfahren
kann. Eine Drehbarkeit des Auslegers ist nicht erforderlich.

Mit Hilfe des einziehbaren Auslegers kann der Férderkorb 1306
in Arbeitspausen am Dachrand abgestellt oder fiir langere 2
Zeit in einem eigens dafiir vorgesehenen Raum verwahrt i |
und damit der Sicht entzogen werden. 10

8

|

Der Arbeitskorb lduft ohne besondere Fiihrung und wird 8 | |
meist durch Stiitzrollen gegen die Fassade abgestiitzt. Er 7 | ! ! !

tragt etwa 125 kg (1 Person und Werkzeuge oder Reini-
gungsmittel). Fiir die Bedienung der Winde und des Fahr-

4 7 S 2 . Korb Korb Korb Korb
motors de? Wln_denwagens sind Elnrlchtungerl im Arbeits- SR B Barar Tt Vo Eassadan:
korb und im Windenwagen vorhanden und in der Regel 38.1 stellung schaft stellung vorsprung




von je einem Mann besetzt, Beide Bedienungsleute stehen
untereinander in Fernsprechverbindung. Die Hubgeschwin-
digkeit des Arbeitskorbes kann aus Sicherheitsgriinden
nicht mehr als 0,2 m/s betragen, auch sind besondere Vor-
kehrungen gegen Abtreiben bei plétzlich aufkommendem
Wind oder Hiéngenbleiben des Korbes vorgesehen, z. B.
2 Betriebsbremsen. Das Seil hat bis zu 18fache Sicherheit
gegeniiber der statischen Belastung.

Bei unserem Modell (Seite 40 und 41) sind die Doppel-
schienen (ft-Zusatzpackung 058) als Fahrschienen aufge-
baut. Sie kénnen je nach vorhandenem Material verlangert
werden. Die als Arbeitskorb dienende Kassette hat 4 Fe-
derfiiBe als Nachbildung der Fassadenstiitzen. Der Aus-
leger lauft auf 2 Achsen 110 und stiitzt sich dabei auf 2
Seilrollen ab. An der Unterseite des Auslegers ist eine
Zahnstange angebracht, in deren seitliche Verzahnung
ein Ritzel Z 10 mit Flachnabe als Handrad eingreift. Das
zweite Ritzel Z 10 auf einer Achse 30 dient auf der anderen
Seite der Zahnstange zur Filhrung. Die Hubwerkstrommeln
fir die beiden Seile sitzen auf der Achse 110 mit Zahnrad
Z 44 des Stufengetriebes. Durch gegenseitiges Verdrehen
der Trommeln lassen sich die Ldngen der beiden Hubseile
so abstimmen, daB der Korb waagrecht hiangt. Als Fahr-
werksantrieb dient ein minimot. 1, der iiber ein Schnecken-
getriebe einer der beiden Fahrwerksachsen antreibt.

Am besten bauen Sie den Lift lings der Oberkante eines
niedrigen Schrankes auf, der als »Gebéude« fungiert. Die
Fahrschienen kénnen auf eine Rampe aus hobbywelt ver-
legt werden, welche auch einen Abstellraum fiir den
Arbeitskorb aufweisen kann.

Hubsed

Stevethabel

Fahruab

39.1 Schnitt durch ein Gebiude
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Kleingiiteraufzug

Bei dem hier gezeigten Aufzugsystem lduft der Antrieb
stetig und in der gleichen Drehrichtung. Trotzdem fihrt der
Fahrkorb auf und ab. Er wird durch besondere, hier nicht
besprochene Einrichtungen be- und entladen. — Solche
Aufziige dienen zur Beférderung von Teilen oder Giitern
in Fabrikgebduden oder Bahnhéfen, Flughifen usw. Sie
diirfen nicht zur Personenbeférderung eingesetzt werden.

Wie unser Funktionsmodell nach Bild 43.1 und das Prinzip-
bild 421 — letzteres allerdings mit zweitem Fahrkorb
statt Gegengewicht — zeigt, ist der eigentliche Antrieb eine
stetig umlaufende Kette. Der Fahrkorb ist iiber ein soge-
nanntes »Pendel« an die Kette angeschlossen und wird
dadurch nach oben oder unten mitgenommen. Das Gegen-
gewicht soll in der Praxis das Gewicht des Fahrkorbes
und der halben Nutzlast ausgleichen.

Bei unserem Modell miissen die gleichschenkligen Winkel-
steine, welche den Fahrkorb fiihren, so eingestellt werden,
daB dieser leicht in den Fihrungssédulen (Bausteine 30)
auf und ab gleitet. In die Nuten dieser Steine sind zur
Versteifung und Fixierung Achsen eingeschoben. Der Ket-
tentrieb ist an der Seite einer dieser Sdulen angebracht
und ebenfalls durch eine Achse 200 versteift. Durch Ver-
schieben der Lagersteine der Kettenridder wird die Kette
gespannt. Sie ist so zu bemessen und einzustellen, daB der
Korb weder oben anstéBt noch unten aufsitzt. Die Lage-
rung des Pendels am Fahrkorb geschieht durch eine Achse
110, die Anlenkung des anderen Pendelendes an der Kette
in einem Baustein 15, welcher mittels eines Zusatzketten-
gliedes aus der Packung ft 020 an der Kette befestigt ist.

Wer geniigend Baumaterial besitzt, kann einen Doppelauf-
zug bauen, bei dem das Gegenwicht ebenfalls als Fahrkorb
ausgebildet ist. Bild 42.1 zeigt das Prinzip. Es sind die zwei
Extremstellungen des »Pendels« gezeichnet.

421 obere und untere Endstellung
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Hebebiihne

Prinzip Die Aufgabe von Hebebiihnen besteht einerseits im senkrechten

Modell

Bewegen von Lasten, andererseits aber auch im sicheren Halten
dieser Lasten in der gewiinschten Hohe. Sie haben meist geringe
oder mittlere Tragkriifte. Man unterscheidet Hubtische, Verlade-
biihnen, Arbeitsbilhnen und Fahrzeug-Hebebiihnen.

Hubtische werden verwendet, um schwere oder ungefiige Werk-
stiicke den Bearbeitungsmaschinen zuzufiihren, z. B. Papierrollen
zu den Schneide- oder Druckmaschinen oder Blécke zu den Glih-
tfen oder Pressen. Ferner erméglichen sie es, Maschinen in die
fiir den jeweiligen Arbeitsgang giinstige Héhenlage zu bringen.
Hier beriihrt sich ihr Einsatz mit dem der Fahrzeug-Hebebiihnen.
Auch die in Band 1-2 besprochene Montagesenke geh&rt in die-
sen Zusammenhang. Der Hubmechanismus ist meist als einteilige
Doppelschere ausgebildet (Bild 44.1). Man erzielt damit Hub-
héhen bis zu 1,25 m. Fiir gréBere Hubhdhen bis zu etwa 4 m be-
notigt man zweiteilige (Bild 44.2) oder mehrteilige Doppel-
scheren. Diese fiihren die Biihne wihrend der Hubbewegung
parallel zum Erdboden. Fiir Sonderzwecke kann die Biihne zu-
sitzlich geneigt, gekippt oder gedreht werden (Manipulatoren).
Die Tragkrifte der Hubtische liegen zwischen 5000 und 50000 N
(== 0,6 bis 5 Mp), bei Schwerlasthubtischen kénnen sie bis zu
500000 N (50 Mp) betragen. Der Antrieb erfolgt hydraulisch; der
Riickgang wird in der Regel durch das Eigengewicht der Biihne
bewirkt,

Unser Hubtischmodell nach Bild 45.1 besitzt anstelle des
hydraulischen Antriebs ein Zahnstangengetriebe. Die groBe
und die kleine Grundplatte sind durch zwei Achsen 30 mit-
einander verbunden und durch ein Verbindungsstiick 15 am
Auseinandergleiten gehindert. Auf diesem Fundament ist
die Doppelschere aufgebaut. Als Gleitfiihrung dienen un-
ten Bausteine 30 und Achsen 170 bzw. 200, oben wird die
Biithnenplattform durch Rollen gestiitzt. Ihre Lagerung ist
so einzustellen, daB die Biihne in allen Stellungen még-
lichst waagrecht liegt. Die Gelenksteine der unteren Sche-
renlagerung sind durch Bausteine 15 abgestitzt, damit sie
unter den starken horizontalen Lagerkriften nicht kippen.
In die beiden Zahnstangen greifen zwei Ritzel Z 10 ein, die
unmittelbar auf der Achse 110 des Stufengetriebes sitzen.
Sie sind sehr gut festzuziehen, da das Ausfahren der Platt-

form aus der unteren Stellung hohe Krifte erforderlich
macht.

Anregung Andere Méglichkeiten fiir den Angriff eines Hydraulikzylinders

zeigen die Bilder 44.1 bis 44.3. (Als »Hydraulikzylinder« eignet
sich das ft-minimot.-Hubgetriebe!) — In Bild 44.3 ist der Teil
eines Scherenarmes als Kurve ausgebildet. Die vom Hydraulik-
zylinder betitigte Rolle féhrt unter diese Kurve und hebt dadurch
die Schere. Das Bild zeigt deutlich, daB die Biihne in der
obersten Stellung verriegelt ist und nicht durch ihre Eigen-
gewichtskraft die Kolbenstange zuriickdriicken kann. Daher ist
fiir diese Art des Antriebes ein doppeltwirkender (d. h. nach
beiden Richtungen durch Druckdl betiitigter) Hydraulikzylinder
erforderlich.

einteilige
Doppelschere

zweiteilige
Doppelschere

Scherenarm
mit Kurve
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Spulvorrichtung einer Nahmaschine

Prinzip Bei Nihmaschinen, die mit sogenanntem Doppelsteppstich arbei-

Modell

ten, werden durch das Zusammenwirken von Nadel und Greifer
ein Ober-und ein Unterfaden miteinander verschlungen und bilden
so die Naht, Wihrend der Oberfaden Uber ein Fiihrungssystem,
welches vor allem der Regulierung der Fadenspannung dient,
direkt von der Fadenrolle der Nadel zugefiihrt wird, ist dies
beim Unterfaden nicht méglich, Er muB auf einer Spule im
Inneren des Greifers untergebracht werden. Damit ist deren
GréBe und damit der Fadenvorrat begrenzt, Daher mull dieser
Vorrat von Zeit zu Zeit ergédnzt, d. h. die Greiferspule neu be-
wickelt werden. Dazu ist an der Nidhmaschine eine Spul- oder
Wickelvorrichtung angebracht, deren Prinzip in Bild 46.1 und 46.2
skizziert und mit dem Modell nach Bild 47.1 verwirklicht ist.

Die Vorrichtung wird vom Schwungrad der Nihmaschine aus
angetrieben, wobei der Ndhmechanismus abgekuppelt werden
kann, dessen Mitlaufen beim Spulvorgang unerwiinscht ist. Da
der Faden nicht sauber Windung an Windung liegen muB, spart
man sich einen besonderen Mechanismus fiir die Fadenfiihrung.
Aus Bequemlichkeitsgriinden soll aber eine geniigend bewickelte
Spule den Antrieb selbstiitig abschalten.

Das Funktionsprinzip ist sehr einfach. Der Antrieb der Spulen-
achse erfolgt iiber ein Reibradgetriebe, siehe Bild 46.1. Eine
Kurvenscheibe ertastet die Dicke des Winkels auf der Spule und
hebt bei voller Spule das Reibrad vom Antrieb ab, siehe Bild
46.2. Da der dickste Teil des nicht ganz gleichmiBig zylinder-
formigen Wickels das Abschalten bewirkt, wird die Spule nicht
immer ganz vollgewickelt, was aber — wie erwiihnt — nicht stort.
Fiir die Bildung eines gleichmiiBigen Wickels ist es aber glinstig,
wenn die Fadenleitrolle méglichst weit von der Spule entfernt ist.

Als Reibradpaar wirkt beim Modell die fein verzahnte
Spannzange des Ritzels Z 10 und ein ft-Reifen mit ein-
gelegtem Gummiring. Die Spulenachse ist in zwei Gelenk-
steinen gelagert, von denen einer ein Federgelenkstein ist.
Die zu bewickelnde Spule ist einfach durch zwei Flach-
naben dargestellt. Sie kénnen aber auch Original-Nih-
maschinenspulen auf die untere Flachnabe aufstecken,
wenn Sie die Achse so mit Klebeband umwickeln, daB die
Spule mit ihrer Bohrung stramm darauf sitzt. Die Trommel-

Reibradantrieb in Funktion

achse mit dem Fadenvorrat soll durch eine Klemmbuchse
etwas schwergingig eingestellt werden, damit der Faden
unter einer leichten Spannung steht. (Eine Handkurbel
erleichtert das Riickspulen des Fadens zur wiederholten
Demonstration des Wickelvorganges.)

Die Nockenscheibe ragt in den Wickelraum der Spule. Bei
geniigend dickem Winkel stiitzt sich dieser gegen die
Nockenscheibe ab, so daB der ReibschluB zwischen Reib-
rad und Ritzel aufgehoben wird und die Spule schlieBlich
zur Ruhe kommt. Durch Verdrehen der Nockenscheibe las-
sen sich verschiedene Wickeldurchmesser einstellen. Die
Fadenfiihrung wird durch eine Seilrolle am Ende eines aus
Bausteinen 30 gebildeten Armes bewirkt. Versuchen Sie
einmal die GleichmiaBigkeit des Wickels durch Verdndern
der Armléange zu beeinflussen!

Fritond aut Spulenwelie
Antratirad

Aostiaisibo D Spale |vedl Sewcknlt]

Resbradantrieb in Funktion Resbradantneb getrennt

46.2 Reibradantrieb getrennt
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GlanzstoBmaschine

Maschinen-
Prinzip

Lederzurichtung Die GlanzstoBmaschine wird in der Lederverarbeitung angewen-

det, um dem Leder nach dem Auftragen von Appreturen den
gewliinschten Glanz zu verleihen.

Die Appretur hat in der Lederfabrikation oder -zurichtung zwei
Aufgaben: entweder sie soll das Leder gegen duflere Einfliisse
widerstandsfihiger machen oder aber den Glanz erhéhen. Fiir
jeden dieser beiden Zwecke gibt es Appreturen in besonderer
Zusammensetzung, z. B. Harze, Wachse oder Fette, EiweiBstoffe
oder Schleimstoffe, welche durch Abkochen von Moosarten oder
Leinsamen gewonnen werden. Narbenappreturen, welche den
Glanz und die Abriebfestigkeit des Leders erhéhen sollen, wer-
den auf die Narben- (AuBen-) seite des Lederes kalt aufgetragen,
wozu in der Regel Spritzpistolen verwendet werden. Durch die
Fleischappreturen, welche auf die Fleisch- (Innen-) seite des Le-
ders aufgetragen werden, soll dieses glatt und gleichzeitig
weniger saugfidhig werden, Die hierzu verwendeten Schleim-
appreturen werden warm von Hand mit Schwamm oder Biirste
oder aber maschinell aufgetragen,

Durch die Appreturen allein ldBt sich aber kein ausreichender
Glanz erzielen, so dafl eine mechanische Nachbehandlung not-
wendig ist. Diese geschieht durch GlanzstoBen auf GlanzstoB-
maschinen, Der Arbeitsgang besteht darin, daB eine glatte Walze
aus Glas oder Stein (Achat) unter Druck iiber das Leder gefiihrt
wird.

Bei der GlanzstoBmaschine wird ein mehrgliedriges Ge-
lenkgetriebe auBer zur Krafterzeugung auch zum Hervor-
bringen einer bestimmten Bewegung herangezogen. Bild
48.1 zeigt das Prinzip, Bild 49.1 ein einfaches Modell. Bei
diesem dient die ft-Kurbel (als oberer Lenker) und ein
Baustein 30 mit Querloch samt gleichschenkligem Winkel-
stein (als mittlerer Lenker) zur Geradfithrung der Walze
(4 ft-Seilrollen). Damit wird erreicht, daB die Walze ein
Stiick weit parallel zum Tisch gefiihrt wird. Es bewirkt also
eine streckenweise Geradfiihrung. An der vorderen Tisch-
kante hebt es die Walze an, so daB das Werkstiick weiter-
geschoben werden kann, bevor sich die Walze wieder auf
den Tisch senkt.

Sorgfiltige Einstellung aller Gelenke ist allerdings erfor-
derlich, damit die richtige Bewegung zustandekommt. Die
Verstellméglichkeiten zeigen die blauen Pfeile in den
Modellbildern.

Mit einer etwas komplizierteren Getriebeform als beim Modell
erreicht man eine Kurve, wie sie Bild 48.2 zeigt. Damit wird das
Leder nur in einer Richtung gestoBen, der Riickgang der Walze
geschieht ohne Berithrung mit dem Leder. Dadurch hat der Be-
dienende mehr Zeit, die Lage des Lederstiickes zu wechseln,
als auf unserer Maschine. Bei den wirklichen Maschinen ist im
ibrigen der Tisch in der Héhe verstellbar, um die AnpreBkraft
je nach Lederdicke einregulieren zu kénnen.

48.2 Weg der Walze

4Bl Zi

Prinzip der GlanzstoBmaschine
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Nietmaschine

Nieten Die Nietung zihlt zu den unlésbaren Verbindungs- und Fiigearten,
d. h. miteinander vernietete Bauteile kbnnen nur unter Zerstérung
des Nietes getrennt werden. Wihrend auf vielen Gebieten, auf
denen urspriinglich die Nietung angewendet wurde, so z. B, im
Kesselbau, heute die SchweiBung vorherrscht, werden im Stahl-
bau und im Fahrzeugbau noch viele Teile genietet. So nietet man
Lkw-Fahrgestelle aus Stahlblechteilen zu sehr steifen Gebilden
zusammen. Leichtmetalle werden ebenfalls vorzugsweise ge-
nietet, wozu man spezielle Nietformen entwickelt hat (Blindnieten,
Sprengnieten). Sie kommen vor allem im Flugzeugbau zum
Einsatz.

Der normale Niet besteht aus Setzkopf, Schaft und SchlieBkopf
(Bild 50.1). Der Setzkopf ist bereits am Niet vorhanden, der
SchlieBkopf wird bei der Verbindung der Teile geformt. Grund-
sitzlich unterscheidet man nach der Kopfform Halbrund- und
Senkniete (Bild 50.2). Setz- und SchlieBkopf kénnen verschiedene
Form haben. Der Rohnietdurchmesser d ist kleiner als der des
geschlagenen Nietes d,. Als Werkstoff dient weicher und ziher
Stahl, damit der SchlieBkopf ohne allzu groBen Kraftaufwand
und ohne RiBbildung geformt werden kann, Bei Nichteisenmetal-
len (Aluminiumlegierungen, Kupfer, Messing) soll der Niet aus
dem gleichen Material wie die zu verbindenden Werkstiicke
bestehen, da sonst beim Zutritt von Feuchtigkeit eine Zerstérung
des Werkstoffes an der Verbindungsstelle durch elektrochemi-
sche Einfliisse stattfinden kann (Kontaktkorrosion).

Nachteilig an der Nietverbindung sind die Nietlécher, welche den
Werkstoffquerschnitt schwiichen. Sie miissen sehr sorgfiltig her-
gestellt werden, in vielen Fillen ist Bohren, Aufreiben und An-
senken vorgeschrieben. Das Schlagen der Niete, also das For-
men des SchlieBkopfes erfolgt bei Stahlnieten unter 10 mm
Schaftdurchmesser und bei Nichteisenmetallen grundsitzlich kalt,
d. h. ohne Vorwidrmen, Stahlniete iber 10 mm Schaftdurchmesser
werden warm, d. h. bei Hellrotglut bis WeiBglut (ca. 1000° C)
geschlagen. Das Erhitzen geschieht dabei durch Kohle- oder
Gasfeuerung, heute aber meist in elektrischen Ofen oder speziel-
len Nietwdrmern.

Handnieten Bild 50.3 zeigt die Vorgidnge beim Handnieten eines Halbrund-
nietes, Der Niet wird mit dem Setzkopf in den Gegenhalter ein-
gesetzt; die zu verbindenden Bleche werden durch den Nietzieher
zusammengepreBt, dann der Schaft durch Hammerschlige an-

gestaucht, der SchlieBkopf mit dem Hammer frei vorgeformt und
schlieBlich unter Verwendung eines Kopfmachers oder Doppers
fertiggeschlagen. Der Dépper dient also als Form fiir den
SchlieBkopf. Beim Anstauchen dehnt sich der Nietschaft in
Querrichtung, so daB er das Nietloch ausfiillt. Daher ist fiir die
Berechnung der Nietverbindung nicht d, sondern d, mafBgebend.
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Maschinennietung

Kniehebel-
Nietmaschine

Beim Warmnieten muB der Nietlochdurchmesser bis zu 1 mm
gréBer sein als der Schaftdurchmesser, damit der glithende und
damit ausgedehnte Schaft leicht eingefiihrt werden kann. Nach
dem Erkalten zieht sich der Nietschaft zusammen und preBit die
genieteten Bleche mit groBer Kraft aufeinander. Allerdings ent-
stehen dabei im Nietschaft Zugspannungen, und zwischen Niet-
lochwand und Schaft bildet sich ein unerwiinschtes Spiel aus.

Bei der Maschinennietung (Bild 50.4) werden die Bleche durch
einen BlechschlieBer aufeinandergepreBt. Dann wird durch den
Dépper der SchlieBkopf geformt. Beim Nieten von Stahltragern
und anderen dickwandigen Teilen kann man auf den Blech-
schlieBer verzichten. Als Nietmaschinen kommen PreBlufthimmer
und hydraulische Nietpressen zum Einsatz. Letztere stauchen
den Schaft und formen den SchlieBkopf in einem Arbeitsgang.
Der Schaft paBt sich dabei dem Nietloch besonders gut an.
Nietpressen kénnen bis zu 25 Nietungen je Minute ausfiihren.
Sie arbeiten weitgehend geriduschlos im Gegensatz zu Niet-
hdammern,

Das Modell 53.1 stellt eine motorisch angetriebene Niet-
presse dar. Sie kann an einen Kran gehéngt und somit bei
Briicken- oder Hallenbauten leicht an die Einsatzstelle
gehoben werden. Wegen der hohen auftretenden Krifte
muB der C-férmige Rahmen zur Aufnahme des Gegen-
halters und des Déppers sehr steif sein. Er ist im Modell
durch Streben aus Gelenksteinen verstirkt und durch in
die Nuten der Bausteine eingeschobene Achsen zusitzlich
verstirkt, welche durch Verbindungsstiick 15 am Heraus-
fallen gehindert werden. SchlieBlich tragt noch ein Flach-
baustein 30 zur Aussteifung bei.

Die hohen Nietkrifte werden bei diesen mechanisch arbeitenden
Maschinen durch ein Kniehebelsystem aufgebracht, siehe Bild
51.1, Besonders in der Nihe seiner gestreckten Stellung (Teil-
bild b) vermag es groBe Kriifte hervorzubringen, In Bild 51.2 ist
fiir eine Zwischenstellung an den einzelnen Gelenkpunkten mit
Hilfe von Krifteparallelogrammen dargestellt, wie die an der Kur-
belwelle eingeleitete Umfangskraft F, durch das Hebelsystem ver-
gréBert wird und mit F- den Dépper nach unten driickt. Dabei

erfahren die Glieder BC und BD besonders hohe Druck- bzw.
Zugbeanspruchungen. Uberlegen Sie einmal, welche Drehrichtung
der Kurbelwelle vorteilhafter ist.

Selbstverstindlich reichen die im Modell erreichbaren Krifte
nicht zum tatsiéchlichen Nieten aus, trotzdem sind sie recht be-
achtlich, wie Sie am zwischen Dépper und Gegenhalter gehalte-
nen Finger spiiren kénnen,

a. b.
Kniegelenk Kniegelenk fast
geknickt durchgestreckt

51.1 Kniehebel-Nietmaschine
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Lappmaschine

Lappverfahren Das Lappen gehért zu den spanendén Feinstbearbeitungs-

verfahren, mit denen man auch bei groBen Stiickzahlen
Werkstiicke auf 0,001 bis 0,003 mm genau herstellen kann.
Es eignet sich fiir fast alle metallischen Werkstoffe, z. B.
Aluminium, ungehirteten und gehirteten Stahl, Hartmetall,
aber auch fiir Hartkeramik und Glas. Die Anwendungs-
gebiete liegen in der Herstellung von Lehren und MeB-
zeugen, im Maschinen- und Apparatebau sowie in der
Motorenfertigung. Geléppte Teile sind z. B. Kolben von
Einspritzpumpen und Nadeln von Einspritzdiisen fiir Die-
selmotoren, Zahnrider fiir Zahnradpumpen usw. Trotz der
erzielbaren hohen Genauigkeit ist das Lappen ein verhalt-
nisméBig einfaches Verfahren, das auch von angelernten
Kriften ausgefilhrt werden kann. Es erfordert nur wenig
Zeit und kommt bei maschineller Ausfiilhrung mit relativ
einfachen Maschinen aus.

Woihrend Drehen, Hobeln, Frisen zu den spanenden Ver-
fahren mit geometrisch bestimmter Schneide gehéren (die
Schneidenflichen miissen bei den Dreh-und HobelmeiBieln
und den Friasern unter genau vorgeschriebenen Winkeln
geschliffen werden), zéhlt das Lédppen wie auch das Schlei-
fen zu den spanenden Verfahren mit geometrisch unbe-
stimmter Schneide, da ja die einzelnen Schleifkérner,
welche die Spanabnahme bewirken, keine geometrisch
festliegende Form haben. Wihrend aber beim Schleifen
die Kérner in einem Schleifstein oder einer Schleifscheibe
gebunden sind, ist dies beim Léppen nicht der Fall. Hier
befinden sich die Schleifkérner in einer Flissigkeit oder
Paste verteilt.

Das Lappen beruht darauf, daB die Werkstiicke sich ge-
geniiber den dazu passenden Gegenstiicken oder einer
sehr genau hergestellten Fliache gleitend bewegen, wobei
das zugegebene Lappmittel die Unebenheiten abtriagt und
die genaue Form erzeugt; Bild 53.1 zeigt den Léppvorgang
fiir das Einldappen eines Pumpenkolbens in den Zylinder.
Bild 53.2 zeigt das sogenannte »Formlidppen«, ein Lapp-

verfahren fiir plane oder gewdlbte Teile, z. B. Seiten-
flachen von Pumpenzahnriddern zur sicheren Abdichtung.
Beim Polierlippen oder Schwabbeln soll die Oberfliche
ohne gréBere Riicksicht auf Form oder MaBgenauigkeit
geglittet werden.

Aullentel | Tytnder] innantend |Kaiben!
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Léppen
planer Teile

Modell

Das Lappmaschinen-Modell nach Bild 55.1 ist ein Beispiel
fiir eine Planldppmaschine, deren Prinzip Bild 54.1 zeigt.
Zwei genau ebene Platten aus GrauguB, Kupfer oder
Bronze dienen als Werkzeuge. Zwischen ihnen befinden
sich die Werkstiicke, in unserem Fall Zahnridder, deren
Seitenflachen geldppt werden sollen. Die untere Scheibe
wird durch einen Elektromotor mit steuerbarer Drehzahl
so angetrieben, daB sich eine Umfangsgeschwindigkeit von
0,52 m/s einstellt, die etwa der Schnittgeschwindigkeit
der Kérner bei der Spanabnahme entspricht. Die obere
Scheibe steht entweder still oder dreht sich etwa 15%
langsamer als die untere oder hat gar entgegengesetzte
Drehrichtung. Diese letzte Lésung ist bei unserem Modell
gewihlt. Damit die Bewegung moglichst ungeordnet wird,
sitzen bei den wirklichen Maschinen die Werkstiicke in
einem Kiifig, welcher um eine exzentrische Achse drehbar
ist, so daB die Werkstiicke noch zusitzlich radiale Bewe-
gungen ausfiihren. Die Bewegung der Liappkérner auf der
Werkstiickoberfliche soll méglichst ungeordnet sein, damit
keine Riefen entstehen. Danach richtet sich das Verfahren,
das in Hand- oder Maschinenarbeit ausgefiihrt werden
kann. Uns interessiert hier das Maschinenléppen.

Die zu lippenden Werkstiicke erhalten nur wenig Zugabe
(0,003—0,3 mm), da beim Lappen nur wenig Material abge-
tragen wird.

Unser Modell stellt eine einfache Lappmaschine fiir klei-
nere Werkstiickzahlen dar. Die beiden Scheiben werden
durch einen gekreuzten und einen offenen Riementrieb
von der gleichen Welle aus angetrieben und erhalten so
entgegengesetzte Drehrichtungen. Der Ausleger ist um die
senkrecht stehende Welle (Achse 170) schwenkbar ange-
ordnet, so daB sich die Riemenlidnge beim Schwenken
nicht d@ndert (konstanter Achsabstand). Der Ausleger ist
durch in die Nuten der Bausteine eingeschobene ft-Achsen
versteift. Die obere Drehscheibe wird durch den Zug des

Antriebsriemens in der obersten Lage gehalten. In dersel-
ben Richtung wirkt die Feder des Federgelenksteins. Der
Hebel (Achse 110) im Federgelenkstein erlaubt es jedoch,
die obere Scheibe gegen die untere zu driicken und dabei
die Schwenkbewegung von Hand vorzunehmen. Beim Mo-
dell sind 2 Zahnrider Z 15 mittels Achsen 30 als Werk-
stiicke auf den Kifig (Drehscheibe) aufgesteckt.
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Abrichten

Lappen
zylindrischer
Teile

Lappmittel

Bevor der eigentliche Ldppvorgang beginnen kann, miis-
sen die Scheiben ohne Werkstiicke aufeinander einlaufen,
bis sie ganz eben sind. Zu diesem Zweck wird der Antrieb
der oberen Scheibe abgekuppelt und diese mit dem Hand-
hebel auf die untere gepreBt, wobei Lappmittel zugegeben
wird. Wiahrend dieses sogenannten »Abrichtens« der Schei-
ben wird die obere auch seitlich geschwenkt. Sie lduft, von
der unteren durch Reibung angetrieben, leer mit.

Um den Abrichtvorgang beim Modell zu studieren, kénnen
Sie den oberen Antriebsriemen abnehmen. Beobachten Sie
die Drehung der oberen losen Scheibe beim Schwenken
des Auslegers!

Bild 56.1 zeigt das Ldppen zylindrischer Werkstiicke, z. B.
von Pumpenkolben. Diese sind in Schlitze eines Kifigs
eingelegt, so daB eine gréBere Anzahl von Werkstiicken
auf einmal bearbeitet werden kann. Bemerkenswert ist,
daB diese Schlitze nicht radial verlaufen diirfen, da sonst
die Werkstiicke konisch werden wiirden. Da néamlich die
Umfangsgeschwindigkeit der Scheiben nach auBen zu-
nimmt, wire auch die Spanabnahme nach auBien zu gréBer.
Deshalb legt man die Schlitze etwa unter einem Winkel
von 15° zum Radius. Die dadurch entstehende Relativ-
bewegung reicht fiir eine zylindrische Formgebung aus.
Oft gibt man jedoch dem Kifig noch die erwihnte Exzen-
terbewegung.

Zum Léppen verwendet man Diamant oder Naturkorund als na-
tiirliche und Bor- oder Siliziumkarbid, Elektrokorund oder Chrom-
oxid als kiinstliche Kérner. Die KorngréBe ist sehr gering und
liegt zwischen 0,001 bis 0,11 mm. Man muB damit rechnen, daB
die Kérner wihrend des Arbeitsverlaufes zersplittern, wodurch
die KorngrofBe sinkt. So ergibt sich eine automatische Verminde-
rung der KorngréBe und damit ein Ubergang von der Schrupp-
zur Schlicht- und Feinstbearbeitung der Flichen.

Die Lippfliissigkeit ist entweder Ol, Petroleum, Benzin oder
Benzol oder eine Mischung aus diesen Komponenten. Pasten-
formige Lidppmittel haben Vaseline oder Talg zur Grundlage.
Das Lappmittel soll das Auftragen der Kérner und ihre Vertei-
lung zwischen Werkstiick und Werkzeug erleichtern; es dient
aber auch zur Schmierung. Durch die anfallende Reibungswiirme
werden die Lappmittel diinnfliissiger und verlieren dadurch ihre
Schmierfahigkeit. Umgekehrt hiillen zu dickflissige Lappasten
die Kérner so ein, daB sie nicht mehr schneiden. Somit richtet
sich die Auswahl der Lippfliissigkeit oder Paste nach dem
Arbeitsvorgang und der KorngréBe. Beim eigentlichen Lippen
wird das Lappmittel mit einem Pinsel oder von einer Druckpumpe
zwischen die Scheiben gegeben,

Beim Polierlippen (= Schwabbeln) verwendet man als Lippaste
Chromgriin oder Polierrot und als Werkzeug eine Filz-, Gewebe-
oder Lederscheibe (Schwabbelscheibe).

unters Lagpachebe
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Umdrehungszahler

Umdrehungszahl
und Drehzahl

Zahlwerke fiir
Umdrehungen

Die Begriffe Umdrehungszahl und Drehzahl werden oft
miteinander verwechselt oder in falschem Sinne gebraucht.
Daher ist es ratsam, statt des Ausdrucks »Umdrehungs-
zahl« den Begriff »Anzahl der Umdrehungen« zu verwen-
den, der zweifelsfrei angibt, was gemeint ist. Fiir den Be-
griff »Drehzahl« benutzt man, um Verwechslungen zu ver-
meiden, besser die Bezeichnung »Drehfrequenz« und
meint damit die Haufigkeit der Umdrehungen innerhalb
einer gewissen Zeitspanne. Wir wollen hier zunichst auf
die Anzahl der Umdrehungen und ihre Messung eingehen
und anschlieBend die Drehfrequenz behandeln.

Bringt man an einem umlaufenden Bauteil eine Markie-
rung an, wie es Bild 57.1 zeigt, und eine zweite in Form
eines feststehenden Zeigers, so entspricht die Drehung
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ubereinstimmungen
der Markierungen einer Umdrehung. Unter einer Umdre-
hung einer Welle, eines Zahnrades, einer Riemenscheibe
oder dergleichen versteht man also eine Drehung um
einen Winkel 360 °.

Fiir viele technische Zwecke ist es wichtig, die Anzahl der
Umdrehungen zu messen, um aus dem MeBergebnis wei-
tere Schliisse ziehen zu kénnen. Dabei kommt es nicht
auf die Zeit an, in welcher eine Umdrehung vollendet
wird, also nicht auf die Schnelligkeit der Drehbewegung.
Gerite zur Zéhlung der Umdrehungen ohne Riicksicht auf
die ZeitheiBen Umdrehungszéhler (Umdrehungszahlwerke).
Das bekannteste Beispiel hierfir ist der Fahrzeug-Kilo-
meterzidhler, welcher eigentlich nur die Radumdrehungen
zihlt. Da aber die Anzahl der Umdrehungen eines Rades
multipliziert mit dem Radumfang die Fahrstrecke ergibt,
wird das Zidhlwerk so angelegt, daB es unmittelbar die
Anzahl der durchfahrenen Kilometer zeigt. Natiirlich ist
diese Anzeige unabhingig von der Fahrgeschwindigkeit,
also von der Zeit, wenn man den Raddurchmesser als

unverinderlich ansehen und Gleitvorgéinge zwischen Rad
und Fahrbahn vernachldssigen kann. Der Raddurchmesser
geht natiirlich unmittelbar in das MeBergebnis ein, wes-
halb Kilometerzihler nur fiir die zugehérigen Raddurch-
messer zu gebrauchen sind. Insbesondere bei Kraftfahr-
zeugreifen tritt auBer dem Abrollen auch eine Schlupf-
oder Gleitbewegung zwischen Reifen und Fahrbahn auf.
Aus diesem Grunde und auch weil sich der Raddurch-
messer durch VerschleiB oder Reifenwechsel verindert,
ist diese Art der Wegmessung durch Umdrehungszihlung
nur miBig genau.

1 Umdrehung

57.1 MeBprinzip

57



Ziahlertypen

Zihlerstand-
Anzeige

Bei den Umdrehungszihlern unterscheidet man folgende
Typen:

B Zihlwerke, welche nur bei einer Drehrichtung der
Antriebswelle zdhlen, Umdrehungen in der entgegen-
gesetzten Richtung aber nicht registrieren.

W Zihlwerke, welche in beiden Drehrichtungen der An-
triebswelle zdhlen, und zwar werden die Umdrehun-
gen in Gegenrichtung abgezogen.

B Zihlwerke, welche unabhiingig von der Drehrichtung
alle Umdrehungen der Welle aufaddieren.

W Zihler, welche die Umdrehungen der Antriebswelle
je nach Drehrichtung auf getrennten Zahlwerken fest-
halten.

Jeder der angefiihrten Zihlertypen hat seine bestimmten
Anwendungsgebiete. Am einfachsten ist der Zihlertyp 2.
Gewdhnlich sind Kilometerzihler in dieser Art ausgefiihrt,
da bei Riickwirtsfahrt keine nennenswerten Strecken zu-
riickgelegt werden. Das gilt natiirlich nicht fiir Fahrzeuge,
welche in beiden Fahrtrichtungen etwa gleich hiufig be-
trieben werden, z. B. elektrische oder Diesel-Lokomotiven.
Hier sind Zihler nach Typ 3 notwendig, welche unab-
héangig von der Fahrtrichtung die gesamte Laufstrecke
anzeigen. Dazu ist ein hoherer technischer Aufwand er-
forderlich.

Das MeBergebnis kann von den Zihlern durch Zeiger auf
Skalen angezeigt werden (Bild 58.1). Diese Form der An-
zeige nennt man »analog«. Sie verlangt Aufmerksamkeit
beim Ablesen und kann zu Irrtimern und Ablesefehlern
fiihren. Sicherer ist die Anzeige unmittelbar in Form von
Ziffern, welche in Fenstern erscheinen (Digitalanzeige,
Bild 58.2).

Die Zahler sind fast ausnahmslos so gebaut, daB die An-
zeige nach dem Dezimalsystem erfolgt. Jede Umdrehung
der Antriebswelle schaltet die Anzeige in der Einerstelle

um eine Einheit weiter. Nach 10 Schaltschritten der Einer-
welle muB diese die Zehnerwelle um eine Einheit weiter-
geschaltet haben. Entsprechend muB die Hunderterwelle
nach 10 Umdrehungen der Zehnerwelle um eine Einheit
weitergeschaltet sein, usw. Diese Fortschaltung beim
Uberschreiten der Ziffer 9 nennt man Zehneriibertragung,
weil dadurch 10 Einheiten der niedrigeren Stelle auf eine
Einheit der nichsthéheren Stelle iibertragen werden.

Die Zehneriibertragung kann kontinuierlich oder sprung-
artig geschehen.

von vorne gesahen

von oben gesehen

58.1 Analoganzeige

58.2 Digitalanzeige




Zahlwerk mit kontinuierlicher Zehneriibertragung

Prinzip

In Bild 59.1 ist ein Zihlwerk mit kontinuierlicher Uber-
tragung gezeigt, bei welchem die zweite Welle 1/10 Um-
drehungen ausfiihrt, wenn die Antriebswelle 1 ganze Um-
drehung macht. Auf 10 Umdrehungen der Antriebswelle
kommt also eine Umdrehung der 2. Welle. Diese wire
also als Einerwelle zu bezeichnen, wihrend die Anzeige-
vorrichtung direkt auf der Antriebswelle Bruchteile einer
ganzen Umdrehung anzeigt. Bild 61.1 zeigt das Modell.

Da wir in unserem Baukasten keine Zahnrdder finden,
welche ein Ubersetzungsverhiltnis i = 10 ermédglichen wiir-
den, benutzen wir die.Schnecke des Getriebebockes in
Verbindung mit einem Ritzel Z 10. Das auf der Antriebs-
welle sitzende Ritzel Z 10 greift in das gleichgroBe Ritzel
des Getriebebockes (i, =1). Die Schnecke des Getriebe-
bockes treibt das zweite Ritzel Z10 (i, =10). Die Dreh-
bewegung wird iiber ein Kegelradpaar (i;=1) und zwei
Zahnrider Z15 mit Zwischenrad (Ritzel Z10) und i, =1
auf die zweite Zeigerwelle iibertragen. Das Gesamtiiber-
setzungsverhiltnis ist damit:

iges =y "Iy 037y =1-10+1-1=10

2

wie verlangt.

Das Anbringen von passenden Zifferblittern fiir die bei-
den Zeiger sei lhnen iiberlassen. Zufillig ergibt sich fiir
beide Zeiger die gleiche Drehrichtung. Dies miissen Sie
bei der Gestaltung der Zifferblitter beriicksichtigen.

Die kontinuierliche Zehneriibertragung kann bei ana-
loger Anzeige angewendet werden und |4Bt sich durch
Ubersetzungsverhiltnisse i = 10 zwischen den betref-
fenden Wellen erreichen. Bild 58.1 zeigt das Schema
eines solchen Zihlwerkes mit einem Ablesebeispiel. Da-
bei miissen auf den einzelnen Zifferblattern jeweils die
niedrigeren der beiden Ziffern, zwischen denen der Zei-
ger steht, abgelesen werden. Steht ein Zeiger genau auf
einer Ziffer, so zeigen die Zeiger der niedrigeren Stellen

59.1 Zahlwerk 0,0 bis 9,9 (analog)
Draufsicht

3
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Spielausgleich

auf Null. Solche Zihlwerksanzeigen findet man beispiels-
weise bei Wasserzihlern. Sie zeichnen sich dadurch aus,
daB die Kraft zum Antrieb des Zihlwerkes stets gleich-
groB ist, sind aber umsténdlicher abzulesen. Fiir Digital-
anzeige sind diese Ziahlwerke weniger geeignet, da in
den Ziffernfenstern hiufig zwei Ziffern zu sehen sein
werden, was den Vorteil der Digitalanzeige wieder zu-
nichte machen wiirde.

Die Zdhne von Zahnradern haben in den Liicken der
Gegenrider ein geringes Spiel, das verhindern soll, daB
die Réder infolge von Fertigungsungenauigkeiten klem-
men. Dieses sogenannte Flankenspiel kann sich bei meh-
reren hintereinandergeschalteten Zahnradern zu beacht-
lichen Werten summieren. Sie werden selbst schon be-
merkt haben, daB sich die Welle mit der Handkurbel eine
halbe bis dreiviertel Umdrehungen drehen ldBt, ehe die
andere Welle sich in Bewegung setzt. Dadurch wird die
Anzeige ungenau. Man kann das Flankenspiel ausschal-
ten, indem man dafiir sorgt, daB die Zahnflanken stets
aneinander anliegen. Zu diesem Zweck wird eine Flach-
nabe auf die letzte Welle gesetzt, die als Rutschkupplung
wirken und demgem&B nur wenig angezogen werden soll.
Bei ihrer Drehung wird ein Gummiring gespannt, durch
dessen elastische Riickwirkung die Zahnrider stets so
verdreht werden, daB ihre Zidhne spielfrei aneinander-
liegen. Ein vollstiindiges Durchdrehen der Flachnabe wird
durch ein Verbindungsstiick 15 als Anschlag verhindert.
Der Spielausgleich ist bis zur Schnecke hin riickwirts
wirksam. Wegen der Selbsthemmung derselben laBt sich
das Spiel zwischen dem Ritzel Z 10 auf der Antriebswelle
und demjenigen auf dem Getriebebock nicht ausschalten.
Selbsthemmung bedeutet in diesem Zusammenhang, daB
die Schnecke nur treiben, nicht aber selbst vom Schnek-
kenrad (hier Ritzel Z 10 auf der Kegelradwelle) her an-
getrieben werden kann. Ferner ist der Spielausgleich nur

in einer Richtung wirksam, so daB sich dieses Zihlwerk
nur fiir eine Drehrichtung eignet.

Zu Beginn der Messung miissen beide Zeiger auf Null
stehen. Der Gummiring fiir den Spielausgleich muf} in der
Rille der Flachnabe liegen und sich bei der Drehung in
dieser Rille aufzuwickeln versuchen. Die Nabe muB so
eingestellt werden, daB sie nach einer gewissen Drehung
des Gummiringes durchrutscht. Der Zdhler hat in dieser
Ausfiihrung einen MeBbereich von 9 Umdrehungen. Wenn
Sie das entsprechende Baumaterial besitzen, kénnen Sie
den MeBbereich auf 99, 999 usw. Umdrehungen erweitern.
Vergessen Sie aber nicht, daB fiir jede weitere Schnecke
wieder ein gesonderter Spielausgleich notwendig wird,
da ein solcher nicht iiber eine Schnecke hinaus zuriick-
wirkt.

Als Vorteil der kontinuierlichen Zehneriibertragung, welche
bei diesem Modell angewendet wurde, ist auch zu wer-
ten, daB sich die Zeiger bei festgehaltener Antriebswelle
und funktionierendem Spielausgleich nicht von selbst
verstellen kénnen, da die Zahnriader stindig im Eingriff
sind.
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Zahlwerke mit digitaler Anzeige

Drehung einerseits nicht behindern, muB aber ein selbst-
tatiges Verstellen unméglich machen. Sie ruht durch ihr

Subtrahierendes Bild 62.1 zeigt ein Zéhlwerk vom Typ 2, welches in bei-
Ziahlwerk den Richtungen zdhlt und die entgegengesetzten Um-

drehungen subtrahiert. Die Anzeige geschieht digital
durch Ziffernscheiben, deren Ziffern in kleinen Schau-
fenstern erscheinen. Die Ziffernscheiben fertigen Sie
nach Bild 58.2 selbst an und kleben sie auf die Flach-
naben auf. Beachten Sie dabei die unterschiedliche Dreh-
richtung der Wellen und die daraus resultierende gegen-
sinnige Ziffernfolge (vergl. Bild 58.2). Die Einerscheibe
zeigt volle Umdrehungen der Antriebswelle an, d. h. jede
Umdrehung der Antriebswelle dreht die Einerwelle um
1/10 Umdrehung weiter. Versehen Sie die Ziffernscheibe
der Einerwelle noch mit einer Strichteilung, so lassen sich
auch Bruchteile einer Umdrehung der Antriebswelle noch
ablesen. Durch das Zahnspiel im Schneckenantrieb wird
allerdings diese Anzeige ungenau. Nach 10 Umdrehungen
der Antriebswelle hat sich die Einerwelle einmal gedreht.
Beim Ubergang von der Ziffer 9 zur Null muB aber die
Zehnerwelle um 1/10 Umdrehung weitergeschaltet werden
(Zehneriibertragung). Dies geschieht durch einen Schalt-
finger (Baustein 30 mit Loch und gleichseitiger Winkel-
stein, mit Seiltrommel auf Welle befestigt). Er schaltet
das Ritzel Z 10 auf der Zehnerwelle bei jeder Umdrehung
der Einerwelle um 1 Zahn weiter (sprungartige Zehner-
iibertragung). Die beiden gleichschenkligen Winkelsteine
am Baustein 30 wirken als Gegengewichte. Entsprechend
geschieht die Ubertragung zur nichsten Welle. Bild 63.1
zeigt das Modell.

Die Wellen sind sich selbst iiberlassen, wenn der Schalt-
finger nicht in die Ritzel eingreift. Sie miissen also ver-
riegelt (arretiert) werden, damit sich die Anzeige nicht
ungewollt dndert und auch der Schaltfinger bei der nich-
sten Schaltung genau in die Zahnliicke des Ritzels findet.
Sonst wiirde das Getriebe blockiert. Die Zehnerwelle in
der Mitte wird durch eine Klinke (Gelenkstein mit gleich-
seitigem Winkelstein) arretiert, welche auf dem Umfang
des Klemmrings der Seiltrommel einrastet. Sie darf die

Eigengewicht auf dem Klemmring. Die Hunderterwelle ist
lediglich durch Reibung arretiert. Stellen Sie also die
Klemmbuchse und die Flachnabe am gleichschenkligen
Winkelstein der Hunderterwellenlagerung entsprechend
ein. Die Schaltfinger sind so zu justieren, daB jeweils nur 1
Zahn des Ritzels weitergeschaltet wird. Die Arretierungen
sollen die Eigenbewegung der Wellen unterbinden, miis-
sen aber den Schaltvorgang noch erméglichen.

von oben gesehen

von vorne gesehen

62.1 Zahlwerk 0-999




63.2 Baustufe 1

63.3 Baustufe 1
Riickseite

63.4 Baustufe 2
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63.1 Zahlwerk 0—999
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Addierendes
Zahlwerk

Beim Zeichnen der Ziffernscheiben ist zu beachten, daB
die mittlere Scheibe entgegengesetzten Drehsinn hat, so
daB der Umlaufsinn der Ziffernfolge vertauscht sein muB.
Durch Verdrehen der Flachnaben sind die Ziffernscheiben
dann so einzustellen, daB — von der Nullstellung der
1. Scheibe ausgehend — die 2. Scheibe beim nochmaligen
Erscheinen der Null auf Scheibe 1 auf die Ziffer 1 ge-
schaltet wird, beim abermaligen Erscheinen der Null auf
Scheibe 1 auf die Ziffer 2 usw., bis nach zehnmaligem
Erscheinen der Null auf Scheibe 1 auch auf Scheibe 2
die Null erscheint und dabei die Scheibe 3 von 0 auf 1
riickt. Dann sind 100 Umdrehungen gezéhlt. Der MeB-
bereich betrigt 999 Umdrehungen. Nach Uberschreiten
dieser Zahl schaltet das Zahlwerk auf 000 zuriick. Bei
Umkehr der Drehrichtung der Antriebswelle werden die
entsprechenden Umdrehungen von der Anzeige subtra-
hiert.

P ]

Beim Betrieb des Zihlwerkes spiiren sie deutlich das
Anwachsen des Bewegungswiderstandes im Augenblick
der Zehneriibertragung. Besonders groB ist derselbe bei
doppelter Ubertragung (99—100; 199—200 usw.). Dieser
ungleichméBige Bewegungswiderstand ist der wesentliche
Nachteil der Zahlwerke mit sprungartiger Zehneriiber-
tragung. Bei unserem Modell darf die Antriebsdrehzahl
des Ziahlwerkes nicht zu groB sein, damit die Arretierun-
gen der Wellen diese ausreichend festhalten und die
Zahlenscheiben nicht iiber die gewollte Stellung hinaus-
geschleudert werden.

Das Modell nach Bild 64.1 stellt einen Zihler fiir beide
Drehrichtungen dar, der beide Anzeigen addiert (Typ 3).
Der Antrieb erfolgt tiber eine Kurbelschwinge mit StoB-
klinke. Nach 10 Umdrehungen der Antriebskurbel hat die
erste der Ziffernscheiben eine Umdrehung ausgefiihrt.

Das Ziahlwerke zdhlt unabhiéngig von der Drehrichtung
bis 999 und beginnt dann wieder mit 000. Die Arretierung
der Wellen geschieht durch FederfiiBe, welche gegen die
Klemmringe der Seiltrommeln driicken. Die Hunderter-
welle wird durch eine Druckfeder an selbsténdiger Dre-
hung gehindert. Da das Zahnrad Z20 durch die StoB-
klinke bei einer Umdrehung der Kurbelwelle um einen
Zahn weitergeschaltet wird, sind fiir eine Umdrehung der
Einerwelle des Zihlwerkes 20 Umdrehungen der Kurbel-
welle notwendig. Damit die Antriebswelle nur 10 Umdre-
hungen je Umdrehung der Einerwelle machen muf, ist
eine Ubersetzung mit /=05 vorgeschaltet (Zahnrad Z 20
mit Ritzel Z10 durch Kette verbunden). Bild 65.1 zeigt
das komplette Modell.

von oben
gesehen
T Scnaittinger
v
von vorne
gesehen

64,1 Zahlwerk 0—-999, addierend
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StoBklinke Schwinge Schaltfinger
(mit Gummiring als Feder)

65.1 Zahlwerk 0—999
65.2 Riickseite Digitalanzeige, addierend




Einbau Das Modell kénnen Sie nach eigenen Ideen je nach vor-
in MeBwagen handenem Baumaterial zu einem MeBwagen erweitern,

indem Sie die Grundplatte mit Rddern versehen und von
der einen Achse aus iiber eine Kette direkt die Kurbel-
welle antreiben (i =0,5 beachten!). Die Riader werden mit
Reifen 45 und eingelegten Gummiringen 37x25 ausgestat-
tet, damit ein méglichst geringer Schlupf zwischen Reifen
und Fahrbahn auftritt. Die Strecke berechnen Sie aus
der Anzeige des Zihlwerkes wie folgt:

d = Raddurchmesser

Strecke s=d -z~  ,_Zap| der Umdrehungen

Fir unsere Reifen mit d = 46,5 mm ergibt sich
§=146-u mm

Fiir u=100 wird demnach ein Weg von 14600 mm bzw.
14,6 m zuriickgelegt. Da bis zum Weiterschalten der Einer-
scheibe der Weg von 146 mm zuriickgelegt wird, betrigt
der Fehler in der Anzeige maximal 1 Umdrehung oder
146 mm Weg. Wertet man auch die halben Umdrehungen,
so sinkt der Fehler der Wegmessung auf 73 mm. Wenn
demnach der Wagen nach dem Erscheinen der Einerziffer
noch eine Strecke von 146 bzw. 73 mm féahrt, so wird
diese Strecke nicht mehr angezeigt, da sich die Einer-
welle wihrenddessen nicht weiterdreht. Der tatsichlich
zuriickgelegte Weg kann also 146 bzw. 73 mm gréBer sein
als der angezeigte. Bei dem obigen Beispiel betriige der
MeBfehler As =

14
As =ﬂ =0,01, also 1%
14600 mm
73
baw. Ag=—0 0 _ 0,006, also 0,6%

14600 mm

Getrennte

In Bild 66.1 erkenne Sie schlieBlich einen Zihler nach

Zdhler Typ 4 mit zwei nach Drehrichtung getrennten Anzeigen mit

einem MeBbereich von jeweils 9 Umdrehungen. Hier wer-
den die Schaltfinger (Bausteine 30 mit Loch und gleich-
seitige Winkelsteine) durch Reibung zwischen den Flach-
naben festgehalten und nehmen je nach Drehrichtung das
eine oder das andere Ritzel um einen Zahn pro Umdre-
hung mit. Der jeweils nicht benétigte Schaltfinger rutscht
durch, nachdem er an das zugehérige, durch die Sperr-
klinke blockierte Ritzel angelaufen ist. Fiir die Einstellung
der Sperrklinke gilt wieder, daB das Ritzel genau in der
Stellung festgehalten werden muB, in welcher der Schalt-
finger die Verzahnung verldBt. Das Modell ist auf Seite 67
abgebildet.

66.1 Ziahlwerk mit Vor- und Riickwértsanzeige




b ) Vorwirts-
Riickwérts- Zihlwelle

Zihlwelle

Sperrklinke

674 Zihlwellen

67.2 Riickseite

67.1 Zahlwerk mit getrennter

Vorwirts- und Riickwirts-

Zahlung

67



Zihler
mit Freilauf

Sollte bei lhrem Modell die Reibung zwischen den Flach-
naben und den Bausteinen 30 der Schaltfinger nicht aus-
reichen, so kénnen Sie durch Aufkleben von Papier auf
die Nabenfliche Abhilfe schaffen. Beachten Sie aber,
daB die Schaltfinger auch noch leicht genug durchrutschen
miissen, wenn sie nicht in Betrieb sind. Dies léBt sich
durch Verédnderung des AnpreBdruckes zwischen Naben
und Bausteinen erreichen.

Anstelle der Ziffernscheiben, welche die Ziffern kreis-
férmig angeordnet auf der Scheibenfliche tragen, ver-
wendet man in der Praxis vielfach Trommeln oder Rollen,
bei welchen die Ziffern auf dem Umfang angebracht sind.
Solche Rollenzidhlwerke haben wesentlich geringere Ab-
messungen, erfordern aber eine besondere Gestaltung
der Zehneriibertragung, welche mit unseren Baukasten-
teilen nur sehr umsténdlich nachzubilden sind.

Das Modell nach Bild 69.1 ist mit einem Freilauf ausge-
stattet. Es z#dhlt daher die Umdrehungen nur fir eine
Drehrichtung der Antriebswelle. Umdrehungen in Gegen-
richtung werden nicht registriert. Es handelt sich also um
ein Zahlwerk gemiB Typ 1.

Die Sperrung der Antriebswelle des Zihlwerkes entge-
gen der Zihldrehrichtung geschieht durch eine Sperr-
klinke aus einem Federgelenkstein, einem Baustein 15
und einem gleichseitigen Winkelstein. Die Arretierung der
Zehnerwelle erfolgt durch einen FederfuB, dessen Kopf
in die Zahnliicken der Ritzelverzahnung eingreift. Der
Zahler z#hlt bis 99. Bei der Anfertigung der Ziahlwerk-
scheiben miissen Sie die entgegengesetzte Drehrichtung
der beiden Wellen beriicksichtigen. Vor die Scheiben
setzen Sie eine Platte mit 2 Fenstern, in denen die Zah-

len abgelesen werden. Ferner ist wichtig, den als Sperre
fir das Zehnerrad dienenden FederfuB so einzustellen,
daB er das Ritzel Z 10 genau in der Stellung festhilt, in
der es beim Austreten des Schaltfingers aus der Verzah-
nung stehenbleibt. Dann muB auch die betreffende Ziffer
exakt im Anzeigefenster stehen.

Die Winkelachsen im Innenzahnrad des Freilaufs (Feder-
gelenkstein mit Baustein 15 und Winkelstein) werden durch
einen Gummiring in die Verzahnung des Innenzahnrades
gedriickt. Sie miissen so angeordnet werden, daB sie in
derjenigen Drehrichtung der Welle ausrasten, welche durch
die Sperrklinke gesperrt wird. Damit lernen Sie eine zweite
Méglichkeit zur Gestaltung eines Freilaufs (genauer: eines
Richtungsgesperres) kennen.




Arretierung
fiir 10er-Welle . ; Freilauf siehe
P Seite 70

Naben
nicht
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70.2 Zu Modell Seite 69
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70.3 Riickseite der Mitnehmer-Scheibe

1 oder 2 Gummiringe so befestigen,
daB die Mitnehmer weich federn!

2 Mitnehmer
(Winkelachsen)
durch Gummi

federnd gehalten

Z 40 abgenommen

Abtriebswelle

MNabe nicht
festziehen!

Kupplungsstift

70.4 Freilauf montiert 70.5 Antriebswelle komplett
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Drehzahlmesser

Drehzahl und Der Begriff der Drehzahl und die Einheiten, in welchen
Umlaufszeit die Drehzahl angegeben wird, sind im Band 2-3 der hobby

Experimentier- und Modellbiicher nach den neuesten
Festsetzungen erldutert. In dem vorliegenden Band soll
die Drehzahl anhand eines Modells erklédrt werden. Bauen
Sie dieses gemadB Bild 71.1 auf. Die groBe Drehscheibe
auf der Achse 50 des Stufengetriebes versehen Sie mit
einem Zeiger und bringen auBerdem eine ortsfeste Marke
(gleichseitiger Winkelstein) an. Der Zeiger wird mittels
eines Verbindungsstiickes 15 befestigt.

Lassen Sie nun den Motor des Modells laufen. Die Be-
wegung, welche die Drehscheibe ausfiihrt, 148t sich am
Zeiger gut beobachten. Jedesmal, wenn der Zeiger wie-
der an der ortsfesten Marke vorbeilduft, hat die Scheibe
eine volle Umdrehung oder, wie man auch sagt, einen
Drehwinkel von 360° zuriickgelegt. Die fiir eine Umdre-
hung benétigte Zeit heiBt Umlaufszeit. Man bezeichnet
sie mit dem Buchstaben T.

Betreiben Sie den Motor am Netzgerdt mot. 4, so kénnen
Sie die Scheibe schneller oder langsamer rotieren lassen.
Dreht sich die Scheibe rascher, so ist die Umlaufszeit
selbstverstiindlich kleiner; dreht sie sich langsamer, so
benbtigt sie eine gréBere Umlaufszeit. Man kann also die
Umlaufszeit als ein MaB fiir die Schnelligkeit einer Dreh-
bewegung auffassen. Beobachten Sie nun die Scheibe
eine gewisse Zeit, z. B. 30 s lang, so wird sie in dieser
Zeitspanne (Beobachtungszeit t) eine gewisse Anzahl u
von Umdrehungen gemacht haben, die Sie zihlen kénn-
ten. Wire lhnen die Umlaufszeit T bekannt, so kénnten
Sie die Anzahl der Umdrehungen auch errechnen:

t
Anzahl der Umdrehungen u = -

also z.B. fiir T=15 s;

30s
15s

¥

U=

=20 Umdrehungen.

Zu Vergleichszwecken ist es glinstig, alle Beobachtungs-
zeiten (Bezugszeiten) gleich groB zu wihlen, also etwa
t=1 s oder 1 min, Da aber in der Praxis lingere oder
kiirzere Beobachtungszeiten vorkommen kénnen, also
z. B. die erwdhnten 30 s, muB man die Zahl der Umdre-
hungen innerhalb von t s durch t dividieren, um die An-
zahl der Umdrehungen in 1 s zu erhalten, im vorliegen-
den Fall also durch 30 s. Das Ergebnis nennt man die
Drehzahl. Sie wird mit dem Buchstaben n bezeichnet. Fiir
unser Beispiel wire

20
B e
S

t 30s

7

71




Drehfrequenz

Sie sehen also, daB die Drehzahl die Einheit 1/s besitzt. Die
Formel fiir die Berechnung der Drehzahl lautet demnach:

n in_l_
s

tins

n:.l_‘..
t

(v ist eine reine Zahl)

Oftmals verwendet man statt einer Bezugszeit von 1 s eine solche
von 1 min. Dann lautet die Formel

n= 1
n:i min
t

t in min

und die Einheit der Drehzahl ist dann 1/min. Beide Einheiten
sind gebréuchlich.

Statt der Bezeichnung Drehzahl ist auch der Ausdruck »Dreh-
frequenz«, meist in Verbindung mit der Einheit 1/s, zunehmend
in Verwendung. Es bedarf wohl keiner naheren Erkldrung, daB
die Drehzahl, gemessen in 1/min, 60mal so groB ist wie die Dreh-
zahl in 1/s, da ja die Bezugszeit 60mal linger ist.

Ersetzt man in der Gleichung

n=

~|=

u durch

3
Il
=

so erhilt man

n = Drehzahl in

n:.l_ i
T

T = Umlaufzeit in min.

Daher liBt sich die Drehzahl bestimmen, indem man die Umlauf-
zeit miBt und 1 durch den MeBwert dividiert. Die Drehzahlmes-
sung wird also auf eine Zeitmessung zuriickgefiihrt. In der Praxis
ist es recht ungenau, die Zeit fir 1 Umlauf abzustoppen, beson-
ders bei schneller Drehbewegung. Man erhilt genauere Ergeb-
nisse, wenn man die Zeit fiir mehrere, z. B. 10 Umdrehungen
ermittelt.

Drehzahl-
messung
schnellaufender
Motore

Dabei wird allerdings stillschweigend vorausgesetzt, daB sich die
Drehzahl wihrend der 10 Umdrehungen nicht dndert. Tut sie das,
so erhdlt man einen Mittelwert der Drehzahl iber die Beobach-
tungszeit.

Messen Sie also an ihrem Modell fir v = 10 Umléufe t = 14 s,
so ist die Drehzahl

Es wiire nach dieser Methode nicht méglich, die Drehzahl des ft-
Motors unmittelbar zu messen, da sich die Umdrehungen nicht
mit dem Auge beobachten lassen. Dennoch kéinnen Sie die Dreh-
zahl |hres Motors errechnen. Das Stufengetriebe hat némlich in
der im Bild gezeigten Anordnung der Zahnrider ein Uberset-
zungsverhiltnis von /1 == 24,1, Das Ubersetzungsverhiltnis zwi-
schen Motorschnecke und Ritzel des Stufengetriebes betrigt noch
einmal iz = 10. Damit wird das Gesamtibersetzungsverhiltnis

fges = i1 *i2=24.1-10 = 241

Das bedeutet, daB sich der Motor 241 mal schneller dreht als die
groBe Drehscheibe mit dem Zeiger. Seine Drehzahl ist also im
Beispiel
Npotor = 241 -429=10340  1/min

Durch diese Methode der Drehzahlverminderung konnten Sie also
mit einfachen Mitteln und mit guter Genauigkeit auf die Motor-
drehzahl schlieBen. Allerdings wird durch den Reibungswider-
stand des Getriebes der Motor etwas belastet, also langsamer
laufen als ohne Getriebe. Bei stirkeren Motoren fillt dies nicht
ins Gewicht. Bei kleineren Motoren mit geringer Leistung muB
man »beriihrungslos« messen, um diesen Fehler zu vermeiden.
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Drehzahlmessung nach dem Kompensationsverfahren

Zum Modell

Prinzip Bei diesem Verfahren wird die Drehfrequenz der zu un-

tersuchenden Maschine (Motor oder Motor plus Getriebe)
fast ohne Leistungsentzug gemessen. Das Prinzip zeigt
Bild 73.1. Die zu messende, unbekannte Drehzahl wird
in einem »Vergleicher« gegen eine andere bekannte
Drehzahl verglichen und die letztere so lange verdndert,
bis beide Drehzahlen gleich groB sind. Das ist der Fall,
wenn der Anzeiger des »Vergleichers« wieder in Ruhe ist.

Am Modell nach Bild 73.2 kénnen Sie das Prinzip experi-
mentell nachpriifen. Als »Vergleicher« dient ein Differen-
tialgetriebe. Hilt man dessen walzenférmigen, verzahnten
Getriebekérper fest und dreht eine der seitlich heraus-
ragenden Wellen, so dreht sich die andere mit der glei-
chen Drehzahl, aber mit entgegengesetztem Drehsinn. Es
ist dann klar, daB der Getriebekérper in Ruhe bleibt,
wenn man beide Wellen entgegengesetzt gleich schnell
dreht. Das Stillstehen des Getriebekérpers ist also ein
Zeichen dafiir, daB die Drehzahlen an den beiden Wellen
entgegengesetzt gleich sind. Zur Messung wird also die
Welle mit der unbekannten Drehzahl mit der einen Welle
des Differentialgetriebes gekuppelt, die andere wird mit
einer einstellbaren, bekannten Drehzahl angetrieben. Die
bekannte Drehzahl wird so lange variiert, bis der Ge-
triebekérper zum Stillstand kommt. Dann ist die unbe-
kannte Drehzahl so groB wie die bekannte.

Der Motor mit der bekannten einstellbaren Drehzahl ist
beim Modell nach Bild 75.1 ein ft-Motor, dessen Drehzahl
38,4mal groBer als die Drehzahl der rechten Differential-
getriebe-Welle ist. Zur Messung dieser Vergleicherwellen-
Drehzahl ist ein Getriebe mit i =6,3 angebaut. Sie zéhlen
also die Anzahl der Zeigerumdrehungen der Getriebe-
abtriebswelle in 10 Sekunden, multiplizieren mit 6 x6,3 =
38 und erhalten die Drehzahl in Umdrehungen pro Mi-
nute. Mit dem Netzgerdt kénnen Sie die Drehzahl in
Stufen dndern! Bei den wirklichen Geréten dieser Art ist
hingegen der Einstellknopf fiir die Motordrehzahl gleich

73.1 RS I T
Prinzip :

| Vergleichsanzeiger
[Z:a)

fz B Fon) G

Pl o e e e
m=10-3% 2, _340n
14
nzzﬁ iin_,: 6_3;13
2 14




in DrehzahlgréBen geeicht, so daB die eingestellte Dreh-
zahl unmittelbar an einer Skala abgelesen werden kann
und somit immer sofort bekannt ist.

Die unbekannte Drehzahl wird iiber die Welle an der
anderen Stirnseite in das Differentialgetriebe eingeleite.
In unserem Fall haben wir einen »Druckluft«-Motor iber
ein Kreuzgelenk angekuppelt; er stellt das MeBobjekt
dar. Sie kénnen aber die Welle des Differentialgetriebes
auch mit anderen Objekten, deren Drehzahl Sie messen
wollen, verbinden, z.B. mit einer Modelldampfmaschine
oder einem 2. Motor mit Getriebe, z.B. bei Batterie-
betrieb. Achten Sie stets darauf, daB sich die 2 Eingangs-
wellen entgegengesetzt drehen.

Baustufe 1
siehe Bild 73.2

741 Baustufe 2
zu Modell 75.1

Nun stellen Sie die Drehzahl des Kompensationsmotors
so ein, daB das Zahnrad Z 30, das die Bewegung des Ge-
triebekérpers anzeigt, in Ruhe ist. Wegen der stufenweise
einstellbaren Spannung am Netzgerét mot. 4 kann es sein,
daB der Getriebekérper nicht véllig zur Ruhe kommt; in
diesem Falle soll er sich méglichst langsam drehen. Aus
einer Messung der Drehzahl am Zeiger des Kompen-
sationsgetriebes ergibt sich dann die unbekannte Dreh-
zahl. Den Faktor 6,3 diirfen Sie hierbei nicht vergessen!

Der Vorteil dieser Methode liegt in der kiirzeren MeBzeit,
da sofort nach Stillstand des Zeigers abgelesen werden
kann, Das gilt natiirlich nur, wenn der Stellknopf fiir den
Kompensationsmotor in DrehzahlgréBen geeicht ist.
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75.2 Riickseite

75.1 Drehzahlmesser
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Drehzahlmessung mit Fliehkraftpendel

Prinzip Unser Modell nach Bild 77.1 macht sie mit einer véllig

anderen Art der Drehzahlmessung bekannt. Bild 76.1 zeigt
das Prinzip. Hier werden die Fliehgewichte bei steigender
Drehzahl immer weiter von der Achse weggezogen und
dadurch die groBe Scheibe gegen die Kraft der Druck-
feder nach rechts verschoben. Bei sinkender Drehzahl
stellt die Druckfeder den Mechanismus wieder zuriick, so
daB die Scheibe wieder nach links wandert. Die Stellung
der Scheibe wird abgetastet — beim Modell durch eine
ft-Kurbelwelle — und auf einen Zeiger iibertragen. Bei
jeder Drehzahl hilt die Fliehkraft iber den Hebelmecha-
nismus der Federkraft in einer gewissen Stellung gerade
das Gleichgewicht, so daB zu jeder Drehzahl eine be-
stimmte Stellung der Scheibe und damit des Zeigers
gehért. Seine Stellung ist also ein MaB fiir die Drehzahl.

Beim Bau des Modells miissen Sie auf leichten Gang
aller Wellen und Gelenke achten. Die ft-Drehscheibe 1
hat keine Nabe! Sie muB sich auf der Welle leicht ver-
schieben lassen. Die Kurbelwelle wird durch das Gewicht
an der ft-Drehscheibe 2 (Welle 30 mit Klemmkupplung)
leicht an die Drehscheibe 1 angedriickt und folgt deren
Bewegung. Dadurch entsteht die Zeigerdrehung. Die
Skala fiir den Zeiger ist im Bild 77.1 nur angedeutet. Eine
entsprechende Scheibe aus Pappe ist leicht selbst her-
zustellen. Durch Einbau eines gleichschenkligen Winkel-
steins kénnten Sie die Bewegung der Kurbelwelle und da-
mit des Zeigers nach links begrenzen. Bei wirklichen Ge-
raten wird der Andruck durch eine Feder erzeugt, damit
das Gerit lageunabhéngig anzeigt.

Das Modell ist sehr empfindlich und schléigt bereits beim
Drehen der Welle mit der Hand aus. Sie kénnen es zum
Studium seiner Funktion mit einem Motor antreiben, des-
sen Drehzahl Sie am Netzgerit mot. 4 variieren. Wirkliche
Gerdte werden zum Gebrauch mit der Hand gegen das
Zentrum einer Maschinenwelle oder dergleichen gedriickt,
wozu besondere Tastképfe zur Verfiigung stehen.

Als besonderer Vorteil dieser Art von Geriten gilt die
schnelle Anzeige und die Verwendbarkeit fiir beide Dreh-
richtungen der zu messenden Maschinenteile.

\,

b.)
n = groB /

0
76.1 Drehzahlmesser e LS =gt
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Klassier-Waage

Zweck

Prinzip

Zum Bau
des Modells

Mit Hilfe einer sogenannten Hubgewichtswaage, deren
Schema Bild 78.1 zeigt, |4Bt sich rasch feststellen, inner-
halb welcher Gewichtsklassen ein auf die Waagschale
gebrachter Kérper liegt. Die Feststellung des genauen
Gewichtes ist dabei nicht mdglich und auch nicht beab-
sichtigt. Die Wégung erfolgt sehr schnell und ohne lose
Gewichtsstiicke. Solche Waagen werden beispielsweise
zur Ermittlung des Portos von Briefen und Péackchen be-
nutzt. Unser Modell hat 5 Gewichtsklassen.

Bei steigendem Gewicht auf der Waagschale wird durch den
unteren Waagebalken ein Gewichtsstein nach dem andern an-
gehoben. Diese bilden an ihren Hebelarmen Gegenmomente zu
dem von der Last stammenden Moment. Es wirken — getrennt
fiir jede der 5 Gewichtsklassen — folgende Momente:

My =Fgy - hyy

Mz =Fgy-Ma+Fgy-hp

M3 =Fgy “ha+Fga - haz + Foa® ha

My=Fgy-Ma+Fga haa+ Fg3 - haa+ Foy - hay

Ms = Fgy s + Fga * hos + Fga * has + Fga * Mus + Fgs - ss

Die Stellung des unteren Waagebalkens ist ein MaB fiir die
Last in der Waagschale und wird zur Anzeige desselben auf
einer Skala benutzt.

Beim Bau des Modells nach Bild 79.1 ist auf leichtgéngige
Gelenke zu achten. Vor allem die Hubgewichtsteine miis-
sen sich einwandfrei auf den Fiihrungsstangen verschie-
ben lassen und durch ihr Eigengewicht auf die unteren
Anschlige (Klemmbuchsen) fallen. Ol zum Schmieren
bitte sehr sparsam verwenden, da die Gewichtssteine
sonst durch Ol aneinander haften kénnten. Die gleich-
schenkligen Winkelsteine und die Hubgewichtssteine sind
so einzujustieren, daB sie der Reihe nach abgehoben wer-
den. Die Skala kann auf dem senkrecht stehenden Flach-
stein 60 aufgezeichnet werden. Der Zeiger wird am unte-
ren Waagebalken angebracht; er dient gleichzeitig zum
Austarieren des Waagebalkens in unbelasteter Stellung.

Das sehr interessante Funktionsmodell kann durch Auf-
legen bekannter Gewichtsstiicke auf die Waagschale und

Anzeichnen der Zeigerstellung geeicht werden. Zum rich-
tiggehenden Gebrauch allerdings ist sie wegen der man-
nigfachen Reibungsstellen nur bedingt verwendbar.

by —l
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79.2 Gestell
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79.3 Gewichtsteine
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HO bby'Bi.iCh er, U bel'SiC ht * Der theoretische Teil dieser Biicher verlangt gréBere Vorkenntnisse
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Der Band 2-2 der fischertechnik hobby-Experimentier- und
Modellbiicher setzt die Reihe der Bande fiir die Besitzer der
Motor- und Getriebebaukésten mot. 1+2+3 sowie des Grund-
kastens 300 fort. Anstelle dieser Kasten konnen auch die Kasten
hobby 1 und 2 eingesetzt werden. Zusatzlich bendtigtes Material
ist nebenstehend angegeben.

Das Hauptthema dieses Bandes stellen die Kupplungen dar.
Die Vielfalt der Bauarten und Einsatzméglichkeiten wird iber-
raschen. fischertechnik eignet sich besonders gut fir die Dar-
stellung der Funktion der verschiedenen Kupplungssysteme.
Sehr fesselnd sind in diesem Zusammenhang die Oldham-
Kupplung mit ihrem eigenartig bewegten Gleitstein und die
Gleichlauf-Winkelkupplung, welche auch durch ihre Einfachheit
besticht. Auch die Wirkungsweise von Freilauf- und Fliehkraft-
kupplungen |&Bt sich Uiberzeugend wiedergeben.

Fiir die Freunde der Fordertechnik sind einige nicht alltagliche
Aufzugsbauarten aufgenommen worden. Auch die Fertigungs-
maschinen, welche anschlieBend gezeigt werden, sind groBtenteils
nach weniger bekannten Vorbildern ausgesucht und dirften
daher fur die Bereicherung der Kenntnisse auf dem Gebiet der
Fertigungstechnik willkommen sein.

Den BeschluB bilden MeBeinrichtungen, und zwar Umdrehungs-
zahler und Drehzahimesser in vielfaltigen Ausfiihrungen sowie
eine interessante Waagenbauart.

Wie es der Grundkonzeption der fischertechnik hobby-Experi-
mentier- und Modellbiicher entspricht, sind neben den Modell-
beschreibungen kurze Erlauterungen der einschlagigen
physikalischen oder technischen Zusammenhange, Rechen-
beispiele und Arbeitsverfahren eingefiigt.
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